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RENKO JOZSEF BALINT *~BERECZKI PETER **

Melegen hengerelt EN AW-5182-es

vastaglemez tobbtengelyii kovdcsoldsa 1.

A ciklikus kovdcsoldsi folyamatra jellemzo
alakitdsi szilardsdg

Osszefoglalas: Az elmult évtizedekben az intenziv képlékenyalakitas (SPD -
Severe Plastic Deformation) technologidja jelentés fejlédésen ment keresz-
til. Nagyon sok eljarast fejlesztettetek ki, koziilik az egyik a tobbtengelyt
kovacsolas. Az SPD-technoldgia alkalmazdsaval lehet6ségiink nyilik az ult-
rafinom szovetszerkezet(i anyagok el6allitasara, jelentdsen modositva a je-
lenleg hasznalt anyagaink mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsagait. A
Gleeble 3800 termofizikai szimulator MaxStrain egységén végrehajtott tobb-
tengely(i kovacsolasi kisérletekkel az EN AW-5182-es aluminiumotvozetben
végbemend mikro- és makroszerkezeti valtozasokat kovettiikk nyomon. A
berendezés programozhatdsaganak koszonheten kivaldan alkalmas az ala-
kitasi folyamat szabalyozott megvaldsitasara, vizsgalatara. Eredményeinket
cikksorozatunkban mutatjuk be. Cikksorozatunk elsé részében a kiindulasi
anyag szerkezetével, a tobbtengelyt kovacsolas folyamataval, valamint annak
a mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasaval foglalkozunk.
Kulcsszavak: Tobbtengelyt kovacsolds; ciklikus folyasgérbe; EN AW-5182 6t-
vozet.

Abstract: In the last few decades, the Severe Plastic Deformation (SPD) pro-
cesses have been evolved rapidly and significantly. Several different tech-
niques have been developed, such us the multiple forging. Applying the SPD
processes, it is possible to produce bulk ultrafine-grained materials with
significantly improved mechanical and microstructural properties. In the
recent study, the evolution of macro- and microstructural properties in EN
AW-5182 aluminium alloy was investigated followed by multiple forging ex-
periments on the MaxStrain device of a Gleeble thermo-physical simulator.
This equipment ensures accurate control on the operational parameters of
multiple forging therefore it is suitable to perform well-controlled deforma-
tion process. The results of this detailed research will be presented in a series
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Renko Jézsef Balint-Bereczki Péter
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of papers. In this first part, the properties of the initial ma-
terial, the process and the modelling of multiple forging as
well as the evolution of the mechanical properties in the
deformed samples are investigated and discussed.
Keywords: Multiple forging; cyclic flow curve; EN AW-
5182 alloy.

Bevezetés

Az intenziv képlékenyalakitds technikai megvaldsitasara
szamos megoldas sziiletett. [1], [2], [3], [4] Ezen megol-
dasok koziil is kiemelkedd a '90-es évek elején megjelent
tobbtengely(i kovacsolas. [5] A jellemzden hasab, vagy
hengeres alaka probatesteket a konyoksajtolashoz hason-
l6an a tobbtengelyl kovdcsolasndl is kiilonboz6 alakitési
utak szerint forgatjak.

Az alakitasi utaktol fiiggéen megkiilonboztetiink két-
utas (,,ab”) és haromutas (,,abc”) eljarasokat. [6] Az utak
szama a kilonbozd, egymadsra merdleges kovacsolasi ira-
nyoktdl fiigg. A ciklikus terheléstorténet az egyes terhelési
utak periodikus valtogatdsaval valosithatd meg. Az alaki-
tashoz hasznalt szerszam kialakitasat és alakjat tekintve
jellemz6 a nyilt tiregt, sik feltlett szabadalakito szerszam,
vagy a zart lregl, sorozatos zomitésekre alkalmas ko-
vacsszerszam.

Hémeérséklet tekintetében a technologianak csak a
szerszamok hoékezelési hdmérséklete, valamint a vizsgalt
anyag olvadaspontja szab csak hatart. Az aluminiumét-
vozetek tobbtengelyt kovacsoldsaval mar tobb kutatds is
foglalkozott. A vizsgalati hdmérséklettartomanyok a hasz-
nalt anyaghoz hasonldan rendkiviil véltozatosak. Naser
és tarsai 250 °C-on vizsgaltak EN AW-7075-6s dtvozetet
szabadalakitd kovdcsolassal ,,abc” ut szerint. [7] Tobb ki-
sérletben EN AW-6082-es 6tvozetet vizsgaltak.
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 1. rész

A kisérletben {8], [9] az 6todik kovacsolasi [épés utan az
anyag jelent8s szilardsagnovekedést produkalt a kiindulési
allapothoz képest. Alakithatésaga viszont nem csokkent sza-
mottevéen. A 270-470 °C-os tartomanyon Noda és tarsai
vizsgaltdk az Al-Mg-6tvozeteket ,,abc” terheléstorténetd sza-
badalakité kovacsolassal. [10] A fent felsorolt eljarasok kozos
tulajdonsaga, hogy nem az intenziv képlékenyalakitd eljara-
soknal megszokott mérettartomanyon hajtottak Sket végre,
hanem a nagyobb, 50-100 mm, vagy afolotti tartoményon.
A vizsgalt 6tvozet szilardsaga minden esetben tobbszordsére
né6tt a kiindulasi allapotokhoz képest.

Tobbtengelyti kovacsolassal olyan tombi, ultrafinomszem-
csés anyag allithato eld, amely mas SPD-eljarasokkal nem,
vagy nehezen lenne megvaldsithato. A szovetszerkezet atala-
kulasaval a szilardsagi tulajdonsagok is javultak. Az alakitds
mértékétd] fiiggden a szakitoszilardsag novekedése akar ha-
romszorosa [11], mig a folydshatar novekedése akar 6tszorose
is lehet a kiindulasi allapotnak. [12]

A tébbtengelyt kovacsolas megvaldsitasara a Gleeble 3800
termofizikai szimuldtort vélasztottuk. A berendezéssel az ala-
kitasi folyamat paraméterei, mint a hdmérséklet, alakitasi se-
besség, alakitderd, vagy az egyes szerszamelmozdulasok nagy
pontossaggal szabalyozhatok a teljes alakitasi folyamat alatt.
A berendezés nyujtotta technikai adottsagokat, valamint a
rogzitett adatokat felhasznalva lehetéség nyilik a kovacsolas-
ra jellemz6 folyasgorbék meghatarozasara. Az ehhez hasznalt
mechanikai modellt Bereczki cikkeiben részletesen is ismer-
teti. [13], [14]

Kisérleti anyag és el6torténete
A kisérleti anyag kémiai dsszetétele az EN AW-5182-es alakit-

haté aluminiumétvozet szabvanyos Osszetételi hatdrain beliil
van. A kémiai dsszetétel kiilonlegessége, hogy a magnézium-

[8] Montazeri-Pour, M.-Parsa, M. H.-Jafarian,
H. R.-Taieban, S. (2015): Microstructural and
mechanical properties of AA1100 aluminum
processed by multi-axial incremental forging
and shearing. Mat. Sci. Eng. 639. Pp. 705-716.

[9] Naser, T. S. B.-Bobor, K.—Krallics, G.
(2014): Tensile behavior of multiple forged
6082 Al alloy. Periodica Polytechnica - Me-
chanical Engineering, 58. (2.) Pp. 113-117.

[10] Noda, M.-Hirohashi, M.-Funami, K.
(2003): Low Temperature Superplasticity
and Its Deformation Mechanism in Grain
Refinement of Al-Mg Alloy by Multi- Axial
Alternative Forging. Materials Transactions.
44. (11.) Pp. 2288-2297.

[11] Padap, A. K.-Chaudhari, G. P.—Pancholi,
V.-Nath, S. K. (2010): Warm multiaxial for-
ging of AISI 1016 steel. Mater. Des. 31. Pp.
3816-3824.

[12] Rezae, A.—Rezaee-Bazzaz, S. A. (2012):
Modeling of mechanical behavior of ultra
fine grained aluminum produced by multiple
compressions in a channel die. Mater. Des. 34.
Pp. 230-234.

[13] Bereczki, P.-Szombathelyi, V.-Krallics, G.
(2014): Determination of flow curve at large
cyclic plastic strain by multiaxial forging on
MaxStrain System. International Journal of
Mechanical Sciences. 84. Pp. 182-188.

[14] Bereczki, P.—Szombathelyi. V.-Krallics, G.
(2014): Production of ultrafine grained alu-
minum by cyclic severe plastic deformation at
ambient temperature. IOP Conf. Series: Mate-
rials Science and Engineering. 63. (012140.) P. 9.
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[15] Mréwka, G.-Sie-
niawski, J.-Nowotnik,
A. (2009): Effect of
heat treatment on
tensile and fracture
toughness properties
of 6082 alloy. Journal
of Achievements in
Materials and Manu-
facturing Engineering.
32.

[16] Tafti, M.—Se-
dighi, M.—Hashemi,
R. (2018): Effects of
Natural Aging Treat-
ment on Mechanical,
Microstructural and
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Alloy Sheets. lranian
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Science and Engine-
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tartalom a szabvany dltal megengedett 5%-os fels6 hatar kozelében. Emellett a vas és
a szilicium koncentracioja a kereskedelmi célt EN AW-5182-es minGséghez képest
csokkentve lett. A kisérleti 6tvozet fejlesztésének £6 célja a jol alakithato, elsésorban
nagy szakadasi nyulast biztosito hengerelt lemezek el6allitasa volt, amely a novelt
magnéziumtartalom és a csokkentett vas- és szilicium-koncentracié egyiittes alkal-
mazasaval érhetd el. [15], [16]

Utdbbi azért sziikséges, hogy csokkentsiik az ontéskor keletkez6 Si-tartalmu pri-
mer fazisok és az elémelegitéskor kivalé f-Mg Si diszperzoidok mennyiségét, ame-
lyek kedvezdtleniil befolyasoljak az alakithatdsagot. Ilyen médon névelhet az ol-
dott magnézium mennyisége, amely ugy biztositja a kell szilardsagot, hogy kézben
kevésbé rontja az alakithatdsagot.

A kisérleti ontés soran hasab alakd, 1500 mm magas hengerlési tuskokat ontot-
tiink. A hengerlési tuskok félfolyamatos 6ntésére jellemz6 hiitési sebességek mellett,
az Al8Mg, vegyiiletfazis a 480-450°C-os hdmérsékletkdzben keletkezik. Emiatt ko-
riiltekinten kell eljarni a tuské meleghengerlés el6tti elémelegitésekor, ugyanis ezek
a fazisok az elémelegités soran megolvadhatnak, amely a tuské szélén magnézium
kivérzést, ugynevezett ,,bleedout” ot okozhat. [17] A megolvadt fazisokbol felszaba-
dulé magnézium és a feliileti rétegekbe — a keletkezd tiregeken keresztiil - bediffun-
dalt oxigén reakciojabol ugyanis kiilonféle oxidok keletkezhetnek, amelyek a tusko
szélének meleghengerlés kozbeni repedését idézhetik eld.

Az el6bbi megfontolasok nyoman a kisérleti tuskd 510°C-os fémhémérsékletet
biztositd, kishémérsékletli elémelegitést kapott. Az elémelegitést kovetd reverza-
16 meleghengerléshez egy 20 1épéses szurastervet alkalmaztunk, amely tipikusan a
nagy Mg-tartalmu tuskok vastagsdgmenti szétnyilasanak elkeriilését célozza meg.
A 20. szuras utan az eredetileg 1500 mm vastag tuské mar csak 46 mm vastagsagu
volt, igy a szalagbdl 2 darab, 500 mm hossztsagu, teljes szélességli mintdt vettiink a
tobbtengelyti kovacsolasi kisérletekhez.

A kovetkez6 1épésben megvizsgaltuk a kovacsolasi kisérletek alapanyagaul szol-
galé 46 mm-es vastagsagu, melegen hengerelt minta szemcseszerkezetét. A mikrosz-
kopi csiszolathoz szitkséges darabokat a szalag szélességének negyedébdl, a kova-
csolasra szant mintak kivételi helyérdl szarmaznak. A szemcseszerkezetet elektro-
litikusan maratott mintakon optikai mikroszkdppal, illetve elektronmikroszképon
EBSD-technikéval is megvizsgaltuk (1. dbra).

Dunakavics - 2021/3. - Kilonszam



Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 1. rész

1. dbra. A 46 mm-es vastagsdgii melegen hengerelt minta negyedének mikroszerkezete a teljes vastagsdg mentén (a),
tovdbbd a vastagsdg kozepérdl késziilt felvételre illesztett, ASTM E112 szerinti 5.0-0s fokozatnak megfelelé hdlé (b),
valamint az ugyanezen pozicioban késziilt inverz pélusdbra (c).

A Zeiss mikroszkop beépitett szoftvere dltal illesztett halo alapjan a 46 mm vastag melegen hengerelt
alapanyag ASTM fokozatszama 5.0, amely 63,5 um éatlagos szemcsemeéretet jelent. Az EBSD-eljérassal ké-
sziilt inverz pdlusabrak kiértékelésébdl pedig 69 um-re adddott az atlagos szemcseméret. A kétfajta mik-
roszerkezet vizsgalati méodszere tehat kozel azonos eredményt hozott, igy megallapitottuk, hogy a kova-
csolasi kisérletek alapanyaganak atlagos szemcsemérete 65-70 pum. Ezt kvetden az alapanyag mechanikai
tulajdonsagait is megvizsgaltuk. Az elvégzett keménységmérések és zomit vizsgalatok eredményeit a ko-
vacsolt darabok vizsgalati eredményeivel egyiitt, a késébbiekben fogjuk targyalni.

A tobbtengelyti kovacsolasi kisérletek paraméterei és programozasa

Az alapanyag bevizsgalasat kovetéen megterveztitk a kovacsoldsi kisérleteket. A paraméterek definidlasa
soran azt az alapgondolatot kovettiik, hogy a kovéacsolassal megvaldsitott képlékeny alakvéltozasi mérté-
kek és sebességek lehetéleg legyenek 6sszhangban a 46 mm-es szalag tovabbi feldolgozasa soran, azaz a
maradék meleghengerlési szakaszban, illetve a hideghengerlési Iépéssor alatt megvalosuld alakvaltozasi
mértékekkel és sebességekkel. Ezzel modellezve a hagyomanyos gyartastechnoldgia egyfajta alternativajat
hozruk létre, amely soran feltehetéen egyfajta hatarallapot, azaz ultrafinom- vagy nanoszemcsés mikro-
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szerkezet és az ebbdl ered6 kiilonleges mechanikai tulajdonsagok érhetdk el. Az eredeti technologianal a
meleghengerlési végvastagsdg 6 mm volt, ami a 46 mm-rdl torténé tovabb hengerlés esetében ¢, =2,4 (-)
mértékd egyenértékd képlékeny alakvaltozast jelent. Az 1,5 mm-es hideghengerlési végvastagsagot két
kozbenso lagyitas beiktatasaval, majd egy véglagyitds végrehajtasaval kivantuk elérni. A tervezett hideg-
hengerlés ¢, =1,6 (-) egyenértékii képlékeny alakvéltozast jelent. A gyartds fennmaradd részében tehdt
osszesen koriilbelil ¢ =4 (=) mértékii egyenérteki képlékeny alakvaltozds val6sulna meg.

Ezek alapjan 18 alakitasi lépést tervezetiik a tobbtengelyt kovacsolds soran ugy megvaldsitani, hogy
a lépésenkénti egyenértékli képlékeny alakvaltozas mértéke 0,22 legyen, azaz a halmozott alakvaltozas
elérje a tervezett 4-es mértéket. Ebben az esetben 10 kovacsolasi 1épés reprezentalna a meleghengerlés
fennmarado részét, mig 8 alakitas a hideghengerlést. A kisérletsorozatban a mechanikai és mikroszerke-
zeti tulajdonsagok véltozasanak nyomon kdvetéséhez kozbenso alakitottsagi allapott mintak el6allitasat is
terveztik, azaz 2, 6, 10 és 14 kovacsolasi [épést is végrehajtunk 1-1 probatesten. A probatesteket a melegen
hengerelt szalagbol vett mintak szélességének negyedébdl munkaltuk ki, ugy, hogy azok hossztengelye
parhuzamos legyen a hengerlési irannyal.

A 46 mm-es szalag meleghengerlése kozben gytijtott adatokat elemezve megallapitottuk, hogy az utol-
s szurasban a szalag egyes pontjainak atlagos alakvaltozasi sebessége 1 s volt. Az alakitott anyagtérfogat
repedésének elkeriiléséhez ezt az értéket 0,1 s'-re modositottuk valamennyi kovacsolasi 1épésnél. Bar a
hideghengerlésre szamitott alakvaltozasi sebességek elérhetik a 100-150 s™'-es nagysagrendet is, ezt mar
nem lehet biztonsaggal végrehajtani a szimulatorral.

A szimuldacidkat négyzet keresztmetszet(, hasabokon végeztiik. A szimuldtorban a probatestet két le-
szorit6 bilinccsel rogzitettitk egy manipulatorhoz az alakitast végz6 munkahengerekre merélegesen. A
kozéps6, 12x12x12 mm-es anyagtérfogat alakitasa 10 mm széles, sikfeliiletti keményfém szerszammal tor-
tént. A probatest hossztengely menti forgatasat a manipulator végzi. A berendezés vazlatat a 2. dbra mutat-
ja be. A Gleeble-rendszer a szerszammozgasok és az alakitd eré mellett minden 1épés el6tt és utan rogziti
az alakitott térfogatrész geometrigjat is.

10 Dunakayvics - 2021/3.- Kiilonszdm



Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 1. rész

2. dbra. A Gleeble-szimuldtor MaxStrain berendezésének magyardzé dbrdja (a) és a kovdcsoldsi
lépések sordn rogzitett jellegzetes méretek (b).
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A paraméterek meghatarozasat és a probatestek kimunkalasat kovetden megkezdtiik a kovacsolasi szi-
muldciok futtatasat. Mar a 4 1épéses alakitdssorozatnal azt tapasztaltuk, hogy repedések jelentek meg a
minta szabad feliiletein, ami az alakithatdsag hatardnak elérését jelentette. Emellett megfigyeltiik, hogy az
alakitott anyagtérfogat a prdobatest hossztengelyének kozépvonalatol jelentdsen eltolddott, ami nagyban

megnehezitette volna a mintak tovabbi vizsgalatat, példaul a szakitévizsgalatok kivitelezését.

A probléma elemzését kovetdéen megallapitottuk, hogy a probatest szarainak maradé deformacidja
okozza az alakitott anyatérfogat eltolodasat az elsé kovacsoldsi 1épésben. Ennek eredményeképpen, a min-
ta forditasat kovetGen, az alakitott térfogat két széle a probatest hossztengelyének kozépvonaldra aszim-
metrikusan helyezkedik el. A szerszamonként azonos mértékii elmozdulast biztosité szimulaciés program
ezt az aszimmetriat nem képes kompenzalni. Az alabbi dbran mutatjuk be a jelenséget, illetve az aszimmet-

rikus alakitas és a 10 s'-os alakvaltozasi sebesség altal okozott torést.
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3. dbra. Az alakitott anyagtérfogat aszimmetrikus eltoléddsa (a), valamint annak keresztmetszeti
csiszolatdn ldthato repedések (b), illetve a szerszdmok alakitds kozbeni mozgdsdnak 1it-idé grafikonja (c).
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A 3.c dbrdn bemutatott grafikonon a bal (Stroke) és a jobb (Wedge) oldali szerszamok alakitas kzbe-
ni mozgasanak ut-idé grafikonja lathatd. Az eddig hasznalt szimulacios programnal az eltéré poziciobol
indul6 szerszamok eltérd végpozicioba alltak be, azaz a kezdeti aszimmetria megmarad. A probléma ki-
kiiszoboléséhez egy olyan szimulacids programot fejlesztettiink ki, amely képes az el6z6 alakitasi 1épésben
aszimmetrikusan kitolddott alakitott anyagtérfogat szabalyozott mértéki és sebességti, aszimmetrikus ala-

kitasara, visszatolva azt a probatest kozépvonalaba.
v t ugy fejlesztettiik tovabb, hogy a program minden egyes falakitas

Ehhez a mar meglévé programo
el6tt — a kiinduldsi magassag (L1) mérése utan - kiszamitja a tervezett képlékeny alakvéltozas megvaldsita-
sahoz sziikséges teljes magassagcsokkenést. Ezutan - kiindulva a szerszamok jelenlegi kontaktpozicidjabdl
- a program meghatarozza, hogy a jobb, illetve a bal oldali szerszamokkal, mennyit kell alakitani ahhoz,
hogy az adott alakitasi [épés végére a szerszamok végsé pozicidja azonos legyen, azaz az alakitott térfogat
a probatest hossztengelyére szimmetrikusan helyezkedjen el. A szamitast ugy végzi el, hogy az aszim-

metrikus anyagtérfogat kiegyenlitéséhez kalkulalt jobb és bal oldali magassagcsokkenés Gsszege a meg-
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valdsitandd teljes magassagcsokkenéssel azonos legyen. Az oldalanként eltérd szerszammozgasi tthossz
egyben azt is jelenti, hogy az alland6 alakvaltozasi sebességet biztositd, exponencialis fiiggvény szerint
lassul6 szerszammozgasi kinetikai fiiggvény is kiilonb6z6 kell legyen a jobb és a bal oldali szerszamhoz.
Ezt ugy oldottuk meg, hogy a program az adott alakitds minden egyes mozgatasi ciklusaban kiillon-kilon
kiszamitja az aktudlisan sziikséges jobb és a bal oldali szerszamelmozdulast, majd a jobb és a bal oldali
szerszamot egyszerre inditva kezdi meg a mozgatast, de a két oldalon eltérd idGtartam alatt hajtja végre
a ciklust, annak érdekében, hogy az alakvaltozasi sebesség mindkét oldalon azonos legyen. Mindezeken
feliil, a tobbtengelyti kovacsolas programjat olyan irdnyban is tovabbfejlesztettiik, hogy az alakitott anyag-
térfogat nyomott teriileteinek fényképezése és a probatest forgatdsi mechanizmusa is automatikus legyen.
A 4. dbran lathatjuk a jelenlegi kisérletek alapanyagabol késziilt, a tovabbfejlesztett programmal alakitott
probatestet, annak keresztmetszeti csiszolatat, valamint a szerszamok alakitas kozbeni mozgasanak ut-idé
grafikonjat.

4. dbra. Az aszimmetrikusan alakitott probatest (a), valamint annak repedésmentes keresztmetszeti csiszolata (b),
illetve a szerszdmok alakitds kozbeni mozgdsdnak 1it-idé grafikonja (c).
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[13] Bereczki, P.—
Szombathelyi, V.-
Kréllics, G. (2014):
Determination of
flow curve at large
cyclic plastic strain by
multiaxial forging on
MaxStrain System. In-
ternational Journal of
Mechanical Sciences.
84. Pp. 182-188.
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Lathatjuk, hogy az alakitott anyagtérfogat a probatest hossztengelyére szimmet-
rikus, tovabba a keresztmetszete teljes mértékben repedésmentes. A bal és a jobb
oldali szerszamok alakitas kozbeni mozgasanak at-id6 grafikonjan lathatjuk, hogy a
két szerszam végso pozicidja gyakorlatilag azonos, amellett, hogy az alland¢ alakval-
tozasi sebességet biztositd szerszammozgasi kinetika is megvalosult. A moédositott
programmal tehat sikeriilt elkeriilni a probatestek tulzott aszimmetridjat és az alaki-
tott térfogat lathato repedezését, illetve torését.

A tobbtengelyti kovacsolasi kisérletek mechanikai kiértékelése

A kovicsolasi kisérleteket a Bereczki altal korabban leirt kiértékelési modszer segit-
ségével értékeltiik. [13] A tobbtengelyt kovacsolas mechanikai modellezésekor az
alakitott anyagtérfogatra jellemz6 fesziiltségi és alakvaltozasi dllapotot a virtualis se-
bességek elvével kozelitettitk. A modell a kontinuummechanika egyik alapegyenle-
tére alkalmazza a virtudlis sebességek elvét. Ennek kdszonhet6en a szimulacié min-
den egyes er6—elmozdulas adatparjahoz meghatarozhaté a H-M-H-elmélet szerinti
alakitasi szilardsag és plasztikus alakvéltozas értéke.

= fjf IdV'l'fj T vy, dA+ff TAiAUAidA—ff tividA — Qi vy, (1)
Vp Ar Ag Ay i

Ezt felhasznalva felvettiik a 18 1épéses alakitasi folyamat folydsgorbéit. A kovacsolt
anyagtérfogat jellemz6 méreteinek féalakitds elStti és utani értékei az alakitdsi 1épé-
sek elérehaladasaval ciklikusan véltoznak, amint ezt az 5. dbrdn is lathatjuk. Az egyes
meéretek ciklikusan névekvd majd csokkend véltozasanak mértéke a 8. kovacsolasi
1épést kovetden mérséklddik. A 12. alakitas utan azonban djra névekvd kiilonbsége-
ket lathatunk a pédros és a paratlan alakitasi 1épésekhez tartozé értékek vonatkoza-
saban.
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5. dbra. Az alakitott anyagrész méreteinek kiinduldsi és végsé értékei
az egyes alakitdsi épésekben.
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Az alakitott anyagtérfogat kovacsolasi folyamat alatti valtozasat abrazoltuk az 6. dbrdn. A torott vonal
egyes pontjai az alakitott anyagrész adott kovacsolasi 1épés elétti, pillanatnyi térfogatat adjak meg. Az adott
kovacsolasi 1épéshez tartozé kiinduldsi térfogat szamitasahoz az alakitott anyagtérfogat kezdeti méreteit
hasznéltuk fel. A grafikonon lathaté folytonos vonal pedig az alakitott anyagtérfogat el6bbiekben definialt,
diszkrét értékeire illesztett fiiggvényt abrazolja. Ezen fiiggvény adja meg a mechanikai modell szamara az
alakitott anyagrész adott kovacsolasi 1épés alatti pillanatnyi értékeit.

6. dbra. Az alakitott anyagrész térfogatdnak viltozdsa a 18 kovdcsoldsi lépés sordn.
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Az alakitasi szilardsag értékeinek szamitasahoz, azaz a folyasi fesziiltség meghatarozasahoz, az alakitott
anyagtérfogat méretein és nagysagan kiviil szitkség van még az alakit6 erd és az alakitott anyagtérfogat
magassaganak pillanatnyi értékparjaira is. A rendszer rugalmas deformaécidjaval korrigalt er6 magassag-
csokkenés-grafikonok az aldbbi abran lathatok.

7. dbra. A 18 lépéses kovdcsoldsi szimuldcio korrigadlt eré-magassdgcsokkenés gorbéi.
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Az alakitott anyagtérfogat kezdeti és végsé méreteinek felhaszndlasaval tehat minden egyes kovacsolasi
lépéshez szamithatd a sebességmezé komponenseinek nagysaga, valamint az egyenértékii alakvaltozasi
sebesség és az egyenértéki alakvaltozas pillanatnyi értéke. Az alakitdsi szilardsag pillanatnyi értékeinek

szamitasahoz az (1) egyenletben bemutatott teljesitményminimum funkcionaljat oldjuk meg az elz6 ala-
kitasi kisérletek adatainak segitségével.

_ k By (W
2Fvy = &(ag)kfWBoH + mT;J f fosz + 2x2%ag + x%a} + ady?dxdy +
o Jo

k W ~H
\/—%f f & fzz + a3y?dydz — 2qéo(1 + ag) BoHW 2)
o Jo

- v st b e o .
ahol: §=—— |1+ap+ad az egyenértékii alakvaltozasi sebesség.
A kapott diszkrét alakitasi szilardsagértékeket a hozzajuk tartozé egyenértéki alakvaltozasok fiigg-

vényében abrazolva, megkaptuk az alakitdsi szilardsag valtozasat leird folyasgorbéket. A 8. dbrdn lathat-
juk a 18 1épéses kovacsolasi szimuldcidra szamitott folydsgorbéket a halmozott egyenértékii képlékeny
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alakvaltozas fuggvényében. A gorbéket az ardnyossagi hatarndl kettévalasztva, a rugalmas alakvaltozasi
tartomanyba es rész eltavolitasra keriilt, ugyanis a tovabbi vizsgalatok szempontjabdl csak a képlékeny
alakvaltozas szakasza relevans.

Hasonl6an az eddigi kisérleteknél tapasztaltakhoz, adott alakitasi lépésen beliil monoton keményedik
az anyag, ami a hagyomanyos monoton vagy kvazi-monoton hidegalakitasra is jellemzd, azonban a terhe-
lés irdnyanak megvaltozasat kovetGen jelentdsen csokken az alakitasi szilardsag.

8. dbra. A 18 lépéses kovdcsoldsi szimuldciéra szamitott folydsgorbék
a halmozott egyenértékii képlékeny alakviltozds fiiggvényében dbrdzolva.
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Osszefoglalas, kovetkeztetések

A gorbék részletesebb vizsgalatakor azt lattuk, hogy a tizedik alakitasig a kovacsolasi lépések elérehalada-
saval a folyashatdr, azaz az ardnyossagi hatar értéke folyamatosan csokken. Ezzel szemben az alakitasok
alatti keményedés mértéke egyre inkabb névekszik, azaz az egymast kovet6 alakitasi 1épésekben — ugyan-
akkora képlékeny alakvaltozasi mérték mellett — az alakitasi szilardsag névekménye egyre nagyobb. Az ala-
kitasi keményedés az els6 kovacsoldsi lépésben még csak 120 MPa szilardsagnovekedést eredményez, mig
a tizedik alakitasi 1épésnél mar kozel 300 MPa-al né az alakitasi szilardsdg. Szobahdmérsékletii képlékeny
alakitasnal a keményedés ilyen mértékli ndvekedésének hatterében a diszlokdciok keletkezési és mozgasi
mechanizmusanak megvaltozasa allhat, amely mélyrehaté mikroszerkezeti vizsgalatokat igényel. Ezek ha-
tasat cikksorozatunk kovetkezd részeiben kivanjuk bemutatni. A tizedik alakitds utdn feltehet6en az eddi-
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git6l eltéré deformacidos mechanizmusok jatszodnak le az anyag képlékeny alakvaltozasa kozben, ugyanis
az egy kovacsolasi lépésen belili alakitasi keményedés mértéke nagyjabol dllandosul, 200 MPa koriili ér-
tékre all be. Ezzel szemben az anyag folyashatara novekedésnek indul, a 18. alakitasi [épésre 100MPa-rél
205 MPa-ra né. A 10. alakitasi épés utan mind a folyashatar, mind pedig az alakitasi keményedés tekinte-
tében az eddigiektdl eltéré tendencidt tapasztalhatunk.

Koszonetnyilvanitds
A jelen cikkben megjelenitett eredményekhez az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 ,,K+F+I folyamatok hosszt
tavi megerdsitése a Dunadjvarosi Egyetemen” c. projekt altal finanszirozott kutatasok jarultak hozza.
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es

vastaglemez tobbtengelyii kovdcsoldsa 2. rész

Az alakitdsi keményedés és a mikrokeménység elemzése

Osszefoglalas: Az elmult évtizedekben az intenziv képlékenyalakitas (SPD -
Severe Plastic Deformation) technologidja jelentés fejlédésen ment keresz-
til. Nagyon sok eljarast fejlesztettetek ki, koziilik az egyik a tobbtengelyt
kovacsolas. Az SPD-technoldgia alkalmazdsaval lehet6ségiink nyilik az ult-
rafinom szovetszerkezet(i anyagok el6allitasara, jelentdsen modositva a je-
lenleg hasznalt anyagaink mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsagait. A
Gleeble 3800 termofizikai szimulator MaxStrain egységén végrehajtott tobb-
tengely(i kovacsolasi kisérletekkel az EN AW-5182-es aluminiumotvozetben
végbemend mikro- és makroszerkezeti valtozasokat kovettiikk nyomon. A
berendezés programozhatdsaganak koszonheten kivaldan alkalmas az ala-
kitasi folyamat szabalyozott megvaldsitasara, vizsgalatara. Eredményeinket
cikksorozatunkban mutatjuk be. Cikksorozatunk masodik részében a cik-
likus folyamatra jellemzé alakitasi szilardsaggal, valamint az ezzel szorosan
Osszefliggo alakitasi keményedéssel foglalkozunk.

Kulcsszavak: Tobbtengelyt kovacsolas; ciklikus alakitasi szilardsag; alakitasi
keményedés, EN AW-5182 6tvozet.

Abstract: In the last few decades, the Severe Plastic Deformation (SPD) pro-
cesses have been evolved rapidly and significantly. Several different tech-
niques have been developed, such us the multiple forging. Applying the SPD
processes, it is possible to produce bulk ultrafine-grained materials with
significantly improved mechanical and microstructural properties. In the
recent study, the evolution of macro- and microstructural properties in EN
AW-5182 aluminium alloy was investigated followed by multiple forging ex-
periments on the MaxStrain device of a Gleeble thermo-physical simulator.
This equipment ensures accurate control on the operational parameters of
multiple forging therefore it is suitable to perform well-controlled deforma-
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tion process. The results of this detailed research will be pre-
sented in a series of papers. In this second part, the evolution of
the flow stress and the related strain hardening are investigated
and discussed.

Kulcsszavak: Multiple forging; cyclic flow stress; strain harden-
ing; EN AW-5182 alloy.

Bevezetés

A tobbtengelyli kovéacsolds olyan intenziv képlékenyalakitd
technoldgia, amellyel tombi ultrafinomszemcsés anyag allithatd
eld. [1], [2], [3] A szdvetszerkezet ilyen mddon térténd atalaki-
tasaval a szilardsagi tulajdonsagok jelent6s mértékben javulnak
a kiindulési allapothoz képest. [4], [5] Az eljaras elénye mas
intenziv képlékenyalakito eljarashoz képest az, hogy a techno-
légia relative egyszerli, nem igényel bonyolult szerszamozast
vagy a munkadarab Osszetett el6készitését. [6] Vizsgalataink-
hoz ezért a Gleeble 3800 termofizikai szimuldtort vélasztottuk.
A berendezéssel a kivant alakitdsi torténet ugy valdsithaté meg,
hogy kozben a hémérséklet, az alakitderd, az alakitasi sebesség,
valamint a szerszammozgasok pontosan nyomon kovethet6k és
szabalyozhatok.

Cikksorozatunk el6z6 részében részletesen taglaltuk a vizs-
galt EN AW-5182-es aluminiumétvozet elStorténetét, meg-
munkalasat, valamint a kiértékeléshez hasznalt mechanikai
modellt. A kimunkalt prébatesteket azonos hdmérsékletre hoz-
va, ,ab” alakitdsi ut szerint 18 lépésben alakitottuk készre. [7] A
logaritmikus képlékeny alakitdas mértéke alakitasi lépésenként
0,4 volt. A f6alakitasok alakitasi sebessége 0,1 s volt.

A teljes alakitasi folyamat soran rogzitettiik az id6 fiiggvény-
ében a szerszammozgasokat, az er6t, valamint a hémérsékletet.
A szerszammozgasokat és az er6t a fizikai szimulatorba épitett
erd-, illetve elmozdulasmérével, mig a hémérsékletet a munka-
darab szardnak iranydbdl kozvetlentil az alakitasi zonahoz csat-
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lakoztatott termoelemmel mértiik. A teljes vizsgalat alatt a mintavételi frekvencia | [8] = Bereczki, P-
100 Hz volt. Szombathelyi, V.-
A fizikai szimulaciok elvégzése utan kovetkezett a kiértékelés a Bereczki-féle Kralhcs’, G (2014):
Determination of

mechanikai modellt alkalmazva. [8] A korabban bemutatott mechanikai modell a
kontinuummechanika alapegyenleteit hasznalja fel, kiegészitve 6ket a virtudlis se-
bességek elvével. A mddszertan lényege, hogy a lehetséges sebességmezék koziil
azt a mezGt keresi meg, ahol az alakitas virtudlis teljesitménye a legkisebb. Mivel
a természetben mindig a legkisebb energiavéltozassal jaré esemény kovetkezik be,
feltételezhetjiik, hogy az igy megtalalt sebességmez6 fogja a lehetd legpontosabban
leirni a kontinuum valaszat az igénybevételre. A H-M-H-elmélet szerint igy a mé-
rés soran rogzitett minden er6—elmozdulas adatparhoz meghatarozhat¢ az alakitasi
szilardsag és a képlékeny alakvéltozas mértéke.

A modszert felhasznalva korabban felvettiik a 18 alakitasi 1épéshez tartozé fo-
lyasgorbéket (1. dbra). A gorbék megfelel6 felhasznaldsahoz, illetve a kiértékelés
teljességéhez azonban sziikség van ezen gorbék jellegének pontos leirasara, illetve
a fiiggvényt leiré paraméterek meghatarozasara is. Cikksorozatunk masodik részé-
ben az el6zbleg kapott folydsgorbéket felhasznalva definidljuk a gérbékhez tartozo
valtozd keményedési kitevo fiiggvényeket, valamint bemutatjuk az alakitds hatdsara
megjelené keménységvaltozast.

1. dbra. A 18 lépéses kovdcsoldsi szimuldcidra szdmitott folydsgorbék
a halmozott egyenértékii képlékeny alakviltozds fiiggvényében dbrdzolva.
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flow curve at large
cyclic plastic strain
by multiaxial forging
on MaxStrain System.
International Journal
of Mechanical Sciences.
84. Pp. 182-188.
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[9] Ono, K. (1972):
Strain-Hardening
equations and uni-

form strain. MT 3. Pp.

749-751.
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—-Nieminen, M. A.
(1974): On the strain-
hardening parameters
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Alakitdsi keményedés valtozasa és a keményedési kitevo

Az alakitasi keményedés mértékének folyamatkozi megvaltozasat kvantitativ médon
is lehet jellemezni a keményedési kitevék meghatarozasaval. Kiszamitasukhoz el6-
szor fiiggvényt illesztettiink a mechanikai modellel meghatarozott folyasgorbékre. A
hagyomanyos, konstans n-kitevével felirt Ludwik-féle egyenlettel nem tudtunk meg-
feleld illesztési pontossagot elérni, ebbdl kifolyolag a folyasgorbéket megfelelGen le-
ir6 figgvénytipus megtalalasdhoz el6szor megvizsgaltuk a keményedési kitevé loka-
lis értékeinek valtozasat. [9], [10] Ezen értékek meghatarozasahoz az I. dbrdn lathato
18 folyasgorbe mindegyikébdl eléallitottuk a «,..,-z.,,  gorbéket, azaz a folyasgor-
béket ugy transzformadltuk, hogy azok az (£=0: &, =0 )pontbdl induljanak ki.

Ezutdna ' -z értékpdrok természetes alapti logaritmusit véve eldallitottuk
az (' )-inz") diszkrét értékekbdl 4llo logaritmikus gorbéket, amelyeknél a
szomszédos pontokat 6sszekotd linedris szakaszok meredekségei jelentik az 7, ke-
ményedési kitevd pillanatnyi értékeit. Példaképpen a 2. (a) dbrdn mutatjuk be a
12. terhelési ciklus transzformalt folyasgorbéjéb6l meghatarozott logaritmikus
gorbét. Végiil a gorbe lokalis meredekségeinek szamitdasahoz differencialtuk az
in(k” )~z gorbéket. A 12. terhelési ciklusra ilyen médon meghatérozott értéke-
ket a 2. (b) dbra mutatja be.

2. dbra. A 12. kovdcsoldsi lépésre szamitott folydsgorbe logaritmikus transzformdcidja (a),
valamint a keményedési kitevé ebbdl szamitott lokdlis értékei (b).

(a) (b)
&0
£ £&- i ek |
- 64
45-
—ar 03 1
40 . # :
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 2. rész

Lathatd, hogy a keményedési kitev$ értéke nem dllandd, hanem exponencidlis jelleggel csokken az
alakvaltozas elérehaladasaval. Ez a tendencia valamennyi kovacsolasi 1épés folydsgorbéjének elemzésekor
megfigyelhet6 volt. Ezen tapasztalatokra alapozva egy olyan fiiggvényt definialtunk, amelynél az n-kitev
alakvaltozastdl fligg, annak novekedésével exponencialisan csokken:

ahol: n

Ul(n)

(n) (n) _(n)
Co G 6

(n)
gl

=(n-1)

max

) = o+ e e ) )
f 0 1 max

az adott kovacsolasi 1épés sorszamat jelol6 index,

a folyas megindulasahoz sziikséges kezdeti alakitdsi szilardsag (aranyossagi hatar) (MPa),
szilardsagi egyiitthaté (MPa),

a keményedési kitevo valtozasat leird belsd fiiggvény illesztési egytitthatoi,

a differencialgorbe inflexids pontjdhoz tartozé alakvaltozas nagysagrendjébe esé alak-
valtozasi egytitthatd,

az adott kovdcsolasi 1épés végére elért halmozott egyenértéki alakvaltozas.

Ezzel a médositott fiiggvénnyel mar valamennyi folyasgorbét megfelelé pontossaggal tudtuk illeszteni,
ugyanis a korreldcids egyiitthaté négyzete valamennyi gorbénél meghaladta a 0,995-0s értéket. A 3. dbra
szemlélteti a fliggvényillesztések eredményeképpen kapott folyasgorbéket, illetve azok hatterében, sziirke
és fekete szimbolumokkal a mechanikai modellel szamitott egyenértékii fesziiltség-egyenértékd képlékeny
alakvaltozas értékparokat.
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3. dbra. A 18 lépéses kovdcsoldsi szimuldciora szamitott egyenértékii fesziiltség—egyenértékii
képlékeny alakvdltozds értékpdrokra illesztett folydsgorbék.
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Ezek a fiiggvények tehat tartalmazzak a keményedési kitevé valtozasat leird sz-
szefiiggéseket is. Az egyes kovdacsolasi 1épésekre meghatdrozott egyiitthatokat behe-
lyettesitve az aldbbi kifejezésbe, elGallitottuk a keményedési kitevé valtozasat leir6
gorbéket:

nP(@) = o + e exp (- (£ (e + £0”)) /e8) 2)

Az egyes terhelési ciklusokra meghatarozott fiiggvényeket a 4. dbra szemlélteti.
Lathatjuk, hogy el6zetes varakozasainknak megfelel6en a keményedési kitevé min-
den alakitasi lépésben exponencialis jelleggel csokken. Az egyes terhelési ciklusok
hataran, az alakitasi szildrdsagndl tapasztaltakhoz hasonldan, jelentés mértékben
valtozik a keményedési kitevé értéke. Ez a jelenség szoros Osszefiiggésben van a ter-
helés iranyanak megvaltozasat kiséré Baushinger-jellegti effektussal, hiszen az alaki-
tasi szilardsag csokkenését kovetd, a kovetkezo alakitas elején tapasztalhato intenziv
keményedés altal kisért fesziiltségnovekedéshez értelemszertien a keményedési ki-
tevd nagyobb értékei kapcsolddnak. [11], [12] Osszességében tehdt a keményedési
kitevé értékei is ciklikusan valtoznak a képlékeny alakvaltozas halmozdodasaval, ha-
sonldan az alakitasi szilardsaghoz.

Megfigyelhet6 tovabba, hogy a 10. alakitasi [épésig jelentds killonbségek vannak a
paros és a paratlan kovdcsolasi lépések n-kitevéinek nagysaga kozott. A kovacsolasi
folyamat elérehaladasaval fokozatosan csokken az emlitett kiillonbség mértéke, mely-
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 2. rész

nek eredményeképpen, a 10. alakitasi 1épést kovetGen az egyes kovacsolasi ciklusok keményedési kitevéi
kozo6tt mar szinte nincs kiillonbség. A keményedési kitevok ilyen mértéka eltérése az alapanyag anizotrd-
pidjara enged kovetkeztetni. A hengerlési irannyal parhuzamosan kimunkalt probatesteken a tobbtengelyti
kovacsolas egyik alakitdsi iranya a szalag vastagsagi, mig a masik a szalag szélességi iranya. Ebb6l kovetke-
zik, hogy az alakitas két irdnydra jellemz6, kiindulasi anyagtorvény feltételezhetden eltéro.

4. dbra. A keményedési kitevék és azok integrdlkozepének viltozdsa a 18 lépéses tobbtengelyii kovdcsoldsi szimuldcié
sordn a halmozott egyenértékii alakvaltozds fiiggvényében.

pdruian ubhTae lsank (12 17
I s | adms alzkHds Eptsek 2 48

nn | Glﬂ 1j9 1jﬂ a0 9‘4 ?jﬂ 3:9 18
Eggy oriar thil Keplokerny 2l svd lozdas (-)

A pillanatnyi keményedési kitev6k tendencidzus valtozasanak kimutatdsara minden egyes kovacsolasi
lépéshez meghataroztunk egy-egy tigynevezett egyenértékii keményedési kitevét. Ezzel szemléletesen jel-
lemezhet6 az anyag keményedési viselkedése a kovacsolas elérehaladdsa soran.

Az " egyenértékt keményedési kitevé értékeinek az n(”(z) fliggvények integralkozepeit feleltettiik meg.
Az alabbi szamitasi 1épések végrehajtasaval, minden terhelési ciklusra meghataroztuk az 7» egyenértékii
keményedési kitevot és az ahhoz tartozé " halmozott egyenértékii képlékeny alakvaltozast:

£

_ 1 max o _ _ _
nl(cn) = Aé(")jo n,((n) (&)de - n,((n) = n,((n)(s,((n)) - slgn) (3)

Az igy meghatarozott 7" - értékparokat a 4. dbrdn lathatd piros gorbe mutatja. Az egyenértékd kite-
vOk jol szemléltetik a keményedési kitev el6z6ekben emlitett, csdkkend kiilonbségti ciklikus valtozasat.
A 10. kovacsolasi lépést kovetden — hasonldan a keményedés mértékéhez — az egyenértékli keményedé-
si kitevd értékei is kozelitéleg allandok maradnak. A fentiekbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy
10-11. alakitasi [épés elérésével atkovacsolodik az anyag.

(@)1
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A tobbtengelyti kovacsolason atesett mintdk keménysége

A keménység-kovdacsolasi folyamat alatti valtozasanak nyomon kévetéséhez Vickers-tipusu mikroke-
ménység-méréseket végeztiik a killonbzé mértékben alakitott probatesteken. A méréseket egy CSM Mic-
ro Combi Tester tipust automata keménységmérd berendezésen hajtottuk végre 10 N-os terheld erdvel
és 10 sec-os terhelési id6tartammal. A keménységeket az alakitott anyagrész azon kozépkeresztmetszetén
végeztiik, amely mer6leges a probatest hossztengelyére. A probatesteket el6készitése soran félbe vagtuk a
hossztengelyre mer6legesen, majd az 5. (a) dbrdn lathaté mdédon a szérat levagva bedgyaztuk. Beagyazast
kovetéen a minta feliiletét egyre finomabb szemcséjui csiszold papiron csiszoltuk, végiil poliroztuk. A végsd
polirozast 1 pm-es gyémant szuszpenzidval végeztiik. A bedgyazott, keménységmérésre el6készitett proba-
test modelljét, valamint az egyik mintan elhelyezett keménységmérési lenyomatokat az 5. dbrdn lathatjuk.

5. dbra. A bedgyazott, keménységmérésre el6készitett probatest modellje (a),
valamint az egyik mintdn elhelyezett keménységmérési lenyomatokrol késziilt foto (b).

(a) (b)

A probatestek alakitott anyagrészének térfogata a terhelési ciklusok elérehaladasaval folyamatosan
csokken, ezért az 6sszehasonlithatosag érdekében meg kellett hatarozni egy olyan koordinata-rendszert,
amely mind az 6t kovacsolt probatesten és az alakitatlan mintan is ugyanugy felvehet8. A mérési pontok
poziciondlasahoz hasznalt derékszogl koordinata-rendszer kézéppontjat minden esetben a vizsgalt ke-
resztmetszet geometriai kozéppontjaban vettiik fel, az elsé keménységmérési lenyomat elhelyezésével. Ezt
kovetSen olyan osztaskozzel mérettiik végig a keménységeket a szerszammozgas irdanyaban, illetve az arra
merdlegesen, hogy mindkét irdnyban 10 darab egyenlé osztaskozili lenyomat keletkezzen, a lehet legna-
gyobb teriiletet lefedve. Ezaltal valamennyi mintdn 100 darab keménységet mértiink.
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A mért keménységértékek a [70,5...145,5] HV intervallumban estek. A kapott adatok felhasznalasaval
elkészitettiik a keresztmetszeti keménységtérképeket, amelyeken a keménységeloszlast kiilonboz6 szinek-
kel jeloltik ugy, hogy a teljes keménységi intervallumot 5 HV szélességli, egyenlé osztaskozl tartoma-
nyokrabontot © "7 © 7 7 7 ’ oo T Y © 7 atdnak kereszt-
metszeti kemé
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A tobbtengelyti kovacsolas keménységre gyakorolt hatasanak kvantitativ jellem-
zéséhez elvégeztiik az alapanyaghoz és az egyes probatestekhez tartozo keménységi
adathalmazok statisztikai kiértékelését. A statisztikai kiértékeléshez az egy mintahoz
tartozo keménységi adatokat 5 HV szélességli intervallumok szerint kvantaltuk, igy
el6allitva a gyakorisagi csoportokat. Ezutan elvégeztiik a gyakorisagi csoportok ab-
razolasaval elallé gyakorisag hisztogramok tertiletegységre torténé normalasat az

alabbi Osszefiiggés szerint:

A—ACa Y op=1
=400 R 4= @
=1

A normalt relativ gyakorisagok statisztikai leirdsdhoz a 3-paraméteres, folytonos
Weibull-féle valdszintség-eloszlast hasznaltuk (Ross, 1966). Majd fiiggvényillesztés-

sel meghataroztuk a keménységi adathalmazok stirtségfiiggvényeinek egytitthatdit
az (5) egyenlet szerint.

xW - aW)ﬂW)
Bw
A kapott egyttthatokat behelyettesitve a (6) egyenletbe megkaptuk a keménységi
adathalmazok kumulativ eloszlasfiiggvényeit.

%)

"o

Végiil a 94% feletti korrelacioval illeszkedd strliségfiiggvények egytitthatdinak
felhasznaldsaval meghataroztuk a Weibull-eloszlas egyes statisztikai mérészamait, a
medidnt, a moduszt és a varianciat. A 7. dbrdn lathatdk az alapanyag és a kiilonb6z6
mértékben kovacsolt probatestek keménységi adathalmazainak feldolgozasabol ka-
pott normalt relativ gyakorisag hisztogramok.

fQew) = uwBuw ™ Gew — aw)* =t exp (_ ( (5)

Flaw) = 1- exp (— ©)
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7. dbra. Az alapanyagon (a) és a 2 (b), 6 (c), 10 (d), 14 (e), illetve 18 (f) lépésben kovdcsolt mintdkon
mért keménységértékek normadlt relativ gyakorisdg hisztogramjai.

a) b)
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A mért keménységértékek tartomanyanak szemléltetéséhez, az egyes keménységi adathalmazok adott
szamu, legkisebb és legnagyobb keménységértékének atlagat is kiszamitottuk. Ezen mérészamok meghata-
rozasahoz minden keménységmérési sorozatbol annyi keménységértéket vettiink be a szamitasba, ameny-
nyi az adott probatesten felvett 6sszes keménységmérési lenyomat 10%-anak felelt meg. Az 1. tdbldzatban
az alapanyagon és a kiilonb6zé mértékben kovacsolt probatesteken mért keménységi adathalmazokat jel-
lemz§ statisztikai mérészamokat foglaltuk dssze.

1. tabldzat. Az alapanyagon és a kiilonbozé mértékben kovdcsolt probatesteken mért keménységi
adathalmazokat jellemzd statisztikai mérdszdmok.

alap- 2. 6. 10. 14. 18.
anyag ciklus ciklus ciklus ciklus ciklus
Min. atlag (HV1) 70,4 85,3 103,8 111,3 115,7 116,3
Max. atlag (HV1) 83,7 139,8 126,7 133,2 134,4 145,3
Moédusz (HV1) 75,3 115,2 119,5 127,5 128,1 129,3
Median (HV1) 76,3 105,9 116,6 122,0 126,4 128,1
Széras (HV1) 2,65 10,62 5,04 4,30 3,41 5,82
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2.1ész

A fenti tablazatban talalhaté keménységi mérészamokat a 8. dbrdn, a tobbtenge-
lyt kovacsolas soran halmozddé képlékeny alakvaltozas fiiggvényében, egy sszesi-
tett grafikonon is bemutatjuk. Az alapanyagra vonatkozo értékeket, mint a kovacso-
las szempontjabdl alakitatlan allapotot, a nulla alakvaltozashoz tarsitottuk.

8. dbra. Az alakitatlan alapanyag és a 2, a 6, a 10, a 14 és a 18 lépésben kovdcsolt préobatestek
alakitdsi irdanyokkal pdrhuzamos keresztmetszetének keménységi mérészdmai.

Vickers temenysen - HY, (ketimm®)

Szemrevételezéssel Osszehasonlitva a keménységtérképeket, lathato, hogy mind az
alapanyag, mind pedig a kiillonb6z6 mértékben kovacsolt darabok keménységel-
oszlasa kozelitéleg egyenletes. A keménységértékek relativ eltérése egy-egy vizsgalt
keresztmetszeten beliil sem haladta meg a 18%-ot. Ez a mérészam a korabbi kisér-
letekben kovacsolt EN AW-6082-es aluminiumétvozetbdl késziilt daraboknal elérte
a 45%-ot is (Naser 2014). Emellett az is lathato, hogy a tébbtengelyli kovacsolas
hatasara, az alakitasi 1épések novelésével a keménység folyamatosan nétt.

Mar a 2. kovacsolasi 1épést kovetGen jelentés keménységnovekedés kovetkezik
be, a kovacsolasi folyamat tovabbi el6rehaladdsa soran pedig mind a keménységér-
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Osszefoglalds, kovetkeztetések

tékek medianjai, mind a médusz értékei monoton novekednek.
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A kovécsolasi folyamat végére a legnagyobb keménységértékek dtlaga meghaladja a 140 HV1-et. A
keménység ilyen mértéki valtozasa pedig jelentds szilardsagnovekedést feltételez.

Koszonetnyilvanitds
A jelen cikkben megjelenitett eredményekhez az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 ,, K+F+I folyamatok hosszt
tavi megerdsitése a Dunadjvarosi Egyetemen” c. projekt altal finanszirozott kutatasok jarultak hozza.
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es

vastaglemez tobbtengelyii kovdcsoldsa 3.

Mechanikai anyagvizsgdlat egytengelyii
z0mitéssel és szakitdovizsgdlattal

Osszefoglalas: Az elmult évtizedekben az intenziv képlékenyalakitas (SPD -
Severe Plastic Deformation) technoldgidja jelentds fejlédésen ment keresz-
til. Nagyon sok eljarast fejlesztettetek ki, koziililk az egyik a tobbtengelyt
kovacsolas. Az SPD-technologia alkalmazasaval lehetéségiink nyilik az ult-
rafinom szovetszerkezet(i anyagok eldéllitasara, jelent6sen modositva a je-
lenleg hasznalt anyagaink mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsagait. A
Gleeble 3800 termofizikai szimulator MaxStrain egységén végrehajtott tobb-
tengelyti kovacsolasi kisérletekkel az EN AW-5182-es aluminiumdtvozetben
végbemend mikro- és makroszerkezeti valtozasokat kovettiik nyomon. A
berendezés programozhatdsaganak kdszonhetden kivaloan alkalmas az ala-
kitasi folyamat szabalyozott megvaldsitasara, vizsgalatara. Eredményeinket
cikksorozatunkban mutatjuk be. Cikksorozatunk harmadik részében a vizs-
galt anyagmindség egytengelyli zOmit6-, és szakitovizsgalataval, illetve azok
eredményeivel foglalkozunk.

Kulcsszavak: Tobbtengelyti kovacsolds; mechanikai és alakithat6sagi tulajdon-
sagok; EN AW-5182 6tvozet.

Abstract: In the last few decades, the Severe Plastic Deformation (SPD) pro-
cesses have been evolved rapidly and significantly. Several different tech-
niques have been developed, such us the multiple forging. Applying the
SPD processes, it is possible to produce bulk ultrafine-grained materials
with significantly improved mechanical and microstructural properties. In
the recent study, the evolution of macro- and microstructural properties in
EN AW-5182 aluminium alloy was investigated followed by multiple forging
experiments on the MaxStrain device of a Gleeble thermo-physical simu-
lator. This equipment ensures accurate control on the operational param-
eters of multiple forging therefore it is suitable to perform well-controlled
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deformation process. The results of this detailed research will
be presented in a series of papers. In this third part, the uniaxial
compression and tensile tests of the forged specimens are pre-
formed and evaluated.

Keywords: Multiple forging; mechanical and formability proper-
ties; EN AW-5182 alloy.

Bevezetés

A tobbtengelyt kovacsolds olyan intenziv képlékenyalakito
technoldgia, amellyel tombi ultrafinomszemcsés anyag allithato
el6. [1], [2], [3] A szovetszerkezet ilyen mddon torténé atalaki-
tasaval a szilardsagi tulajdonsagok jelent6s mértékben javulnak
a kiindulési allapothoz képest. [4], [5] Az eljaras el6nye mas
intenziv képlékenyalakité eljarashoz képest az, hogy a techno-
légia relative egyszer(i, nem igényel bonyolult szerszamozast
vagy a munkadarab Osszetett el6készitését. [6] Vizsgalataink-
hoz ezért a Gleeble 3800 termofizikai szimuldtort vélasztottuk.
A berendezéssel a kivant alakitasi torténet ugy valosithaté meg,
hogy kézben a hdmérséklet, az alakitderd, az alakitasi sebesség,
valamint a szerszammozgasok pontosan nyomon kdvethetdk és
szabalyozhatok.

Cikksorozatunk els6é két részében részletesen taglaltuk a
vizsgalt EN AW-5182-es aluminiumotvozet elétorténetét és
megmunkalasat; a kiértékeléshez hasznalt mechanikai modellt;
az alakitasi keményedés hatasat; valamint a keményedési kitevd
alakvaltozasfliggését.

A kimunkalt prébatesteket azonos hoémérsékletre hoz-
va, ,,ab” alakitasi ut szerint 18 1épésben alakitottuk készre. [7]
A logaritmikus képlékeny alakitds mértéke alakitasi lépésen-
ként 0,4 volt. A f6alakitasok alakitdsi sebessége 0,1 s-1 volt.
A teljes alakitasi folyamat soran rogzitettiik az id6 fuggvényé-
ben a szerszammozgasokat, az er6t, valamint a hdmérsékletet.

2021/3. - Kiilonszam



Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 3. rész

A szerszammozgasokat és az er6t a fizikai szimulatorba épitett erd-, illetve elmozdulasmérével, mig a
hémérsékletet a munkadarab szardnak iranyabdl kozvetleniil az alakitasi zonahoz csatlakoztatott termo-
elemmel. A teljes vizsgalat alatt a mintavételi frekvencia 100 Hz volt.

Cikksorozatunk harmadik részében az alakitott munkadarabbdl szakito, illetve zomité probatesteket
munkaltunk ki a munkadarab kiilonb6z6 tengelyei mentén. A kimunkalt probatesteket egytengelyt igény-
bevétellel terheltiik teljes tonkremenetelig, majd a kapott folydsgorbéket osszevetettiik a kordbban a Be-

reczki-féle mechanikai modellel meghatdrozott, a kovacsolasi folyamatra jellemzé folyasgorbékkel.

A kovacsolt probatestek zomitévizsgalata

Mivel a keménységmérésekhez az alakitott probatesteket a hossztengelyiikre mer6legesen el kellett vagni,
igy a mechanikai anyagvizsgalatokhoz tovabbi 6t probatesten kellett elvégezni a tobbtengelyii kovacsolast.
A hengeres probakat a kovéacsolt darabok hossztengelyével parhuzamosan (x-irany) munkaltuk ki, ezaltal
képet kaphattunk az alakitott anyagrész harmadik, az alakitasi irinyokra merdleges iranya képlékenységi
és szilardsagi tulajdonsdgairdl. A szabatos Osszehasonlitas érdekében valamennyi zomité probat azonos
méretekkel munkaltuk. A zomitéshez hasznalt probatestek méretét a 18 alakitasi [épésen dtesett kovacsda-
rab alakitott anyagtérfogatanak méretei hataroztak meg, hiszen a hossziranyd anyagkiaramlas miatt ennek
a legkisebbek befoglald méretei. Az el6bbi feltételekbdl kiindulva, 7,5 mm dtmérdja, 8 mm magas zomitd
probakat munkaltunk ki valamennyi probatestbdl, illetve az alapanyagbdl is. A zomitd probatest miihely-
rajzat az 1. dbrdn lathatjuk.

1. dbra. A z6mité vizsgdlatndl haszndlt probatestek miihelyrajza.
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A szerszam és a probatest kozotti surlddas csokkentése érdekében a prébatestek
homlokfeliiletébe a Rastegaev-modszer szerinti siillyesztést munkaltuk bele, 0,1 mm
meélységben és 0,3 mm szélességli peremmel. [8], [9], [10] A zOmitések soran 0,15
mm vastagsagu, a siillyesztékbe illeszkedd teflon korongot hasznaltunk a surlddas
okozta hordésodas minimalizalasahoz. A zOmit6 vizsgalatokat egy MTS 810 tipust
hidraulikus anyagvizsgalé berendezésen végeztiik. Valamennyi probatestet a kiin-
dulasi magassag felére nyomtuk 6ssze, 5 mm/min sebességgel. A vizsgalatokat tobb
1épésben, erévezérlés mellett végeztiik. Az egyes 1épések kozott mértitk a probatest
magassagat, valamint a hengerpalast legkisebb és legnagyobb atmérdjét, ugyanis azt
tapasztaltuk, hogy az alapanyag és a kovacsolt darabok is anizotrop mechanikai vi-
selkedést mutattak. A zomitések soran a 2. dbrdn lathato, kiilonos jelenséget tapasz-
taltuk.

2. dbra. A kovdcsolt probatestekbdl kimunkdlt zomité probdk alakitds utdni alakja.

F

Az alapanyag kivételével a tobbi probatest nem egyenes falu hengerré deforma-
l6dott a zomités végére, hanem csonka kup alakot vett fel. A jelenség hattere feltéte-
lezhet6en az, hogy a probatest hossztengelyének iranyaban az anyagtorvény valtozik
az ,x” koordinata fiiggvényében. Ennek egyik oka lehet, hogy az egyes kovéacsolasi
lépésekben alkalmazott szerszimmozgds irdnyd, ¢,=0,06 mértéki el6alakitds kiilon-
boz6 nagysagi deformaciot jelent az x-tengely mentén, ugyanis az el@alakitasnak
alavetett ives feliilet szerszammozgas iranyu magassaga is eltéré. Az el@alakitastdl
fuggd, az x-tengely mentén valtozd anyagtorvényt feltételez6 hipotézisiink igazola-
sara az MSC.Marc szoftverrel készitettiink egy szimuldcidt, amelyben az el8alakitas
mértékének kiilénbsége a hengeres munkadarab két vége kozott 30% volt, amelyet
a folyasi feltételek valtoztatasaval modelleztiink. A 8 mm-es kiindulasi magassagu
probatestet 4 mm-esre zomitve, a szimulacioban is megfigyelhetd a csonka kuphoz
hasonl6 geometria (3. dbra).
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 3. rész

3. dbra. A szimuldlt zomité vizsgdlat sordn alakitott probatest alakja a z6mités elétt (a) és utdn (b).

(a) (b)

A z6mit6 vizsgalatok kiértékelésének els6 megkozelitésében nem vettiik figyelembe a probatestek ani-
zotrop alakvaltozasat, illetve az anyagtorvény hossztengely menti valtozasat. A folyasgorbék meghataroza-
sahoz tehat az atlagos alakitdsi szildrdsagokat szamitottuk ki a probatest magassaganak felénél mért atmé-
rok felhaszndlasaval. A zomitések egyes szakaszaihoz meghatarozott diszkért alakitasiszilardsag-értékeket
a 4. dbrdn lathat6 grafikonon, az egyenértéki képlékeny alakvaltozas fiiggvényében abrazoltuk.

4. dbra. Az alapanyag és a kiilonbozé mértékben kovdcsolt probatestek zomitd vizsgdlattal felvett folydsgorbéi.
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A kovetkezé 1épésben a tobbtengelyti kovacsolasi kisérletek kiértékeléséhez kifejlesztett, (1) formula
szerinti, valtozo n-kitevds folyasgorbe egyenletet illesztettiik az alakitasi szilardsag diszkrét értékeire. Az

egyenlet felépitése és alkalmazasa cikksorozatunk el6z6 részében mar részletesen bemutatasra keriilt, igy
annak részleteivel most nem foglalkozunk.

k(@) = og +0(e - é,(,?a;l))[cén”ci”) (=)

ahol: n az adott kovacsolasi 1épés sorszamat jelol6 index,
oy’ a folyas meginduldsahoz sziikséges kezdeti alakitdsi szilardsag (ardnyossagi hatar) (MPa),
o szildrdsagi egyttthaté (MPa),

¢, ¢ akeményedési kitevd valtozasat leird belsé fiiggvény illesztési egyiitthatodi,

g a differencidlgorbe inflexids pontjdhoz tartozo alakvéltozas nagysagrendjébe esd
alakvaltozasi egyiitthato,
En az adott kovacsolasi [épés végére elért halmozott egyenértéki alakvaltozas.

max

Az el6z6 formula felhasznaldsat az 5. dbrdn mutatjuk be, ahol a 6 [épésben kovacsolt minta zomité
vizsgalatabol meghatarozott alakitasiszilardsag-értékekre illesztettiink folyasgorbét.
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5. dbra. A 6 lépésben kovdcsolt minta zomité vizsgdlatdbol meghatdrozott alakitdsi szildrdsdg értékekre illesztett
folydsgdirbe, illetve a 7. kovdcsoldsi lépés folydsgiorbéje.
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A kovacsolt darabok mechanikai anizotrépidjanak vizsgalatdhoz érdemes &sszevetni az adott 1épés
szammal kovacsolt minta zomitd vizsgalattal meghatarozott, ,x” iranyu folyasgorbéjét a kovetkezé kova-
csolasi 1épésre szamitott folyasgorbével. Az 5. dbrdn lathato példaval szemléltetve, a 6. alakitasi lépés végére
kialakult anyagallapot ,,x” irdnyt mechanikai viselkedését a kovacsolast kovet6 zomitd vizsgalatbol, mig
a,y’ iranyra jellemzd képlékeny alakvaltozasi tulajdonsagot a kévetkezd alakitasbdl, azaz a 7. kovacsolasi
lépésre szamitott folyasgorbébol tudjuk meghatarozni. Az ,)y” irdny az alapanyag, azaz a melegen hengerelt
szalag szélességi iranyat jelenti, ugyanis minden paros szamu alakitasi 1épést a 46 mm-es vastagsagi méret
iranyaban, a ,,z” iranyban hajtottunk végre. Az el6bbiekbdl tehat az kovetkezik, hogy a vizsgalt 2., 6., 10.,
14. és 18. kovacsolasi 1épést kovetd, paratlan szamu kovacsolasi [épések ,,y” iranyban lettek végrehajtva.
Ezt az 6sszehasonlitast valamennyi zomit6 vizsgalatot megel6z6 kovacsolt allapotra meg tudjuk tenni,
kivéve az utolso, a 18. kovacsolasi lépésre. Ehhez végrehajtottunk egy 19 1épéses tobbtengelytli kovacsolast
is, amelybdl megkaptuk a 18. alakitasi 1épést kovetd, ,y” iranya kovacsolas folyasgorbéjét.

Valamennyi esetben az 5. dbrdn lathato jelenséget tapasztaltuk, azaz a 2, 6, 10, 14 és 18 1épésben ko-
vacsolt mintak egyarant jelent6s anizotropiat mutattak. A hengerlési iranyban mért folyashatar 2-3-szor
nagyobb, mint a szélesség irdnyu érték. Erdemes tehdt megvizsgalni az ,x” és az ,,y” irdnyu folyéshata-
rok értékeit, illetve azok aranydnak alakulasat is. A 6. dbrdn e két mechanikai mérdszamot, illetve ezek
hanyadosat abrazoltuk a tobbtengelyl kovacsolas soran halmozddé egyenértékii képlékeny alakvaltozas
fiiggvényében. Az alapanyaghoz tartozo értékeket ebben az esetben is a nulla alakvaltozashoz tarsitottuk.

©
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6. dbra.

Az alapanyag és a kiilonb6zé mértékben kovdcsolt probatestek
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A kiindulasi allapotot jellemz6, kortilbeliil 200 MPa-os ,,x” iranyban mért folydshatar a 18. kovacsolasi
1épést koveten tobb, mint dupldjara, 414 MPa-ra novekszik. Ezzel szemben az ,)y” irdany folyashatar a 10.
kovacsolasi 1épésig kortlbeliil annyit csokken, amennyit ezt kovetden, a 11. alakitastdl a 18. 1épésig no-
vekszik. Az alapanyagot és a végallapotot 6sszehasonlitva, ,,y” irdnyt folyashatar tehat gyakorlatilag nem
valtozott. Ha a két iranyban mért folyashatarok aranyat tekintjiik, lathatjuk, hogy az alapanyagra kozel 1-et
kaptunk, azaz a melegen hengerelt szalag a folyashatar tekintetében izotrép. Ezt kovetGen az aranyszam a
10. kovacsolasi 1épésig folyamatosan novekszik, majd monoton csokken.

Ebbdl az kévetkezik, hogy a mechanikai anizotropia mértéke valészintileg a 10. alakitasi 1épést koveto-
en a legnagyobb, majd csokkenni kezd. Ez 6sszhangban van a kovacsolasi folyamatra szamitott folyasgor-
bék elemzésénél tett azon megallapitdsunkkal, miszerint a tizedik alakitas utan felteheten az el6z6ekt6l
eltéré deformaciés mechanizmusok jatszodnak le az anyag képlékeny alakvaltozdsa kozben, ugyanis az
L,y ésa,z” iranyu folyashatar is egyarant novekedésnek indul, valamint az egy kovacsolasi lépésen beliili
alakitasi keményedés mértéke is kozel allanddsul.

40 Dunakayvics - 2021/3.- Kiilonszdm



Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 3. rész

A kovacsolt probatestek szakitdvizsgalata

A kisérletek folytatasaban a kiilonb6z6 mértékben atkovacsolt probatestek alakithatdsagi tulajdonsagait
vizsgaltuk. Ehhez Gjabb 6t probatesten ismételten végrehajtottuk a 2, 6, 10, 14 és 18 1épésbdl allo tobb-
tengely(i kovacsolasi kisérleteket. Az alakithatosagi tulajdonsagok meghatarozasahoz szakitévizsgalatokat
hajtottunk végre a kovacsolt darabok hossztengelyével parhuzamosan kimunkalt probatesteken. A szakitd
probatestek méreteit ebben az esetben is a legkisebb, azaz a 18 alakitasi 1épésen atesett kovacsdarab ala-
kitott anyagtérfogatanak méretei hatdroztak meg, igy a hengeres vizsgalati szakasz atmér6jét 7 mm-esre
terveztiik. A szakité probatest vizsgalati hossza szintén 7 mm lett, ugyanis az ebben az iranyban 10 mm
széles alakitott anyagrész és a szarrészek hataran egy-egy erGsen nyirt zona talalhatd, amely igy a vizsgalati
szakaszon kiviili, nagyobb keresztmetszet(i lekerekitésbe esik. Az el6bbi elvek mentén megtervezett szakito
probatestek mtihelyrajzat, valamint egy, mar kimunkalt probatestrdl késziilt fotdt és annak szakitégépbe
vald befogasi modjat mutatja be a 7. dbra.

7. dbra. A szakito probatestek miihelyrajza (a), egy kimunkdlt probatestrol késziilt foto (b),
valamint a szakitovizsgdlat kezdeti szakaszdt bemutatd felvétel (c).

T ; I'_.-"i- :-u.\\.

(b)
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A szakitovizsgalatokat egy INSTRON 5969 tipust univerzalis szakitogépen hajtottuk végre. A mindosz-
sze 7 mm hosszu vizsgalati szakasz miatt a berendezés hagyomanyos nydldsméréjét nem hasznalhattuk,
ugyanis ennek 10 mm a legkisebb méréhossza. Ehelyett az INSTRON legtjabb fejlesztésti, AVE2 automata
video extenzométerével mértitk a probatesten felvett jeltavolsag megnyulasat. A jeltavot két fehér szinti
pottyel jeloltiik ki a 7. (c) dbrdn lathaté médon, egy sablon segitségével. A jelek névleges tavolsaga 4,5 mm
volt. A video extenzométer a szakitdvizsgalat elején bemérte a jelek sulypontjanak tavolsagat. A mérések
alapjan valamennyi probatest eredeti jeltavolsaga a (4,25...4,72) mm-es tartomanyba esett. A szakitovizs-
galatot az MSZ EN ISO 6892-es szabvany ,,method B” eljardsa szerint, szobahémérsékleten, fesziiltségve-
zérléssel és az egyezményes folyashatar meghatdrozasdhoz el6irt alakvaltozasi sebességgel hajtottuk végre.

A szakitovizsgalatok végrehajtasat kovetGen, a video extenzométer altal mért megnyulas és az erémé-
16 cella er6adatai alapjan, megszerkesztettiik a 8. dbrdn lathaté mérnokifesziiltség-mérnokialakvaltozas-
diagramokat. Mar a gorbék vizualis vizsgalatabdl is megallapithato, hogy a tobbtengelyd kovacsolas hata-
sara, nemcsak nyomo, hanem hidz6 irdnyban is jelentds szilardsagnovekedés kovetkezett be. Emellett az is
lathatd, hogy a szakadasi nyulas egyik probatestnél sem csokkent 20% ald. Az alakithatdsag ilyen mértéki
megmaradasa elsésorban a szakitdszilardsag elérését kovetd, nagymértékd lokalis, azaz nem egyenletes
nyulasnak kdszonhetd.

8. dbra. A kiilonbozé mértékben kovdcsolt probatestek szakitovizsgdlatabol meghatdrozott
mérnokifesziiltség-mérnokialakvdltozds-gorbék.

T —
e e T
n-nu:u_ -~ . e '_-. _
= |- e T
£ el It
. —-r-
P i
_-—" ol -
E Ee ) = 3 Wi arrnlir] bapar rarn
J R A By 2020 Jeod B e
E 1% Il enedeen o AEes =0 |
. A neles e s |
Trd dmubset 4 HBAE N

T e
TR AR NI RN T MR
Iemridk alabyalocae )

42 Dunakayics - 2021/3.- Kiilonszdm



Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 3. rész

Ipari koriilmények kozott gyartott szalag és a tobbtengelyti kovacsolason
atesett mintak osszehasonlitasa

A kovetkezé 1épésben az ipari koriilmények kozott, a kisérleti anyagbodl gyartott hengerelt szalag maxi-
malis alakithatdsagi hataranak feltérképezéséhez a 1,5 mm vastag, hidegen hengerelt mintakbol szakitd
palcakat munkaltunk ki kemény allapotban, majd old6 hékezelésnek vetettitk ala 6ket. A hékezeléseket
520, 530 és 540°C-on, 5 és 10 perc id6tartamig végeztitk, majd a palcakat rogton leedzettiik vizben. Az igy
végrehajtott 6 kiilonb6z6 hékezelés koziil az 540°C-osak szolgaltattak a legnagyobb nyulasértékeket, tobb,
mint 28%-ot még hengerlési iranyban is. Ezeknél valoszintileg jelentés mennyiségii intermetallikus fazis
visszaoldddott, és valamilyen mértékli szemcsedurvulds is végbement.

A kutatas kovetkez6 1épéseként osszevetettiik a tobbtengelyti kovacsolassal alakitott daraboknak, vala-
mint az ipari kortlmények kozott gyartott lemeznek, illetve annak oldé hékezeléssel lagyitott véltozatanak
szilardsagi és alakithatdsagi tulajdonsagait. Ehhez kozos grafikonon abrazoltuk valamennyi szakitogorbét
(9. dbra).

9. dbra. A tobbtengelyii kovdcsoldssal alakitott daraboknak, valamint az ipari kériilmények kozott gydrtott lemeznek,
illetve annak oldo hokezeléssel ldgyitott valtozatdnak szakitogorbéi.
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A fenti dbran jol latszik, hogy a tobbtengelyti kovacsolassal alakitott darabok mérnokifesziiltség—mér-
nokialakvaltozas-gorbéi a szilardsagi értékek tekintetében messze meghaladjak, mig az alakithatosag vo-
natkozasaban sem maradnak el jelentés mértékben az ipari koriilmények kozott gyartott szalag értékeitol.

A szakitogorbék osszehasonlithatosagat azonban gatolja, hogy mig az ipari korilmények kozott gyar-
tott lemezek szakitoprobain 50 mm-es jeltivon mértitk a nyulast, addig a tobbtengelyti kovacsolason at-
esett probatestekbdl csak olyan szakitoproba volt kimunkalhat6, melynek eredeti jeltavja csupan 4-5 mm.
Emiatt egy olyan, energetikai alapt kiértékelést kellett kidolgozni, amely figyelembe veszi, hogy a szakito-
vizsgalatok soran kiilonb6z6 térfogatt anyagrészeket vizsgaltunk.

A kiilonb6z6 méréhosszu szakitovizsgalatok dsszehasonlitasdhoz az eré- és megnyulas-gorbéket integ-
ralva, majd akapott értékeket normalva, el¢allitottuk a térfogategységre vonatkoztatott fajlagos alakvaltozasi
munka értékeit. Ezeketa mérnokialakvaltozas fliggvényében abrazolva, az alabbi gorbéket kaptuk (10. dbra).

10. dbra. A szakitovizsgdlatokra szdmitott, térfogategységre vonatkoztatott fajlagos alakviltozdsi munka
értékei a mérndki alakvdltozds fiiggvényében.
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Ezen gorbék végpontjai, mint az integral teljes Gsszege, reprezentaljak az adott anyagallapot tonkre-
meneteléig felhalmozhat6 fajlagos térési munkat, amely fajlagos volta miatt fiiggetlen a szakité préobatest
geometridjatdl. Lathatjuk, hogy az ipari koriilmények kozott eléallitott szalag, valamint annak hékezelt
valtozata is mindossze 60-70 mJ/mm? torési alakvéltozasi munka elviselésére képesek, mig a feltehetGen a
finom- vagy ultra-finomszemcsés, kovacsolason dtesett darabok akar 110 mJ/mm? alakvaltozasi energia fel-
vételére is képesek. Ez mindenképpen arra enged kovetkeztetni, hogy a tobbtengelyti kovacsolason atesett
darabok a kisérleti anyag egy kiilonleges allapotit jelentik, amely nagyobb teljesitoképességet vetit eldre.
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Az egyes anyagillapotok teljesitéképességének dsszehasonlitasara kiilonbo6zo teljesit6képességi indexe-
ket hasznalnak. Ezeknek egyik elterjedt valtozatat az alabbi egyenlet irja le:

R R A
T =—PR%2 ™ *100% @)

Rp 0,2 max Rm max A max

Ebben az Osszefiiggésben az adott anyagéllapothoz tartozd aktudlis folyashatart, szakitoszilardsagot,
illetve szakadasi nyulasértéket normaljuk az ugyanazon jellemz6é mindenkori maximalis értékével, majd
képezzik ezek szorzatat. Ez a mérészam nyilvanvaléo modon akkor 100%, ha a folyashatar, a nyulas és a
szakitoszilardsag egyazon anyagéllapotban éri el a maximumat.

Az alabbi tablazatban a kisérleti anyag valamennyi, a kiértékelésbe bevont anyagallapotdra meghata-
roztuk a szilardsagi és alakithatosagi mérészamokat, igy a 0,2%-o0s marado alakvaltozashoz tartozo egyez-
ményes folyashatart (RPO’Z), a szakitdszilardsagot (R ), illetve az egyenletes (Ag) és a szakadasi (A) nyulast,
tovabba az ezek segitségével szamolt fajlagos torési munkat, valamint a teljesitmény-indexet.

1. tdbldzat. A kiilonbozd mértékben kovdcsolt probatestek szakitovizsgdlataibél szdmitott nevezetes értékek.

Tobbtengelyti kovacsolas Ipari hengerlés
1,5 mm
2 ciklus | 6. ciklus 10. cik- 14. cik- 18. cik- l,,5 r,nm ) oldo )
lus lus lus lagyitott | hokezelés:
540°C/5min
RPO’Z 339 387 411 425 447 115 107
(MPa)
R“‘ 369 429 461 478 488 280 272
(MPa)
Ag (%) 3,3 4,6 4,6 4,3 4,1 21,3 25,0
A (%) 31,6 28,3 25,1 24 21,1 25,6 29,4
W,
(m]/ 103,6 115,6 112,3 111,1 100,4 63,1 69,4
mm?)
Telj.
index 61,6 73,3 74,2 76,0 71,8 12,9 13,3
(%)
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Osszefoglalds, kovetkeztetések

Cikksorozatunk masodik részében a 4. abra elemzésekor megallapitottuk, hogy az alakitott anyagtérfogat
Sy~ és 2" iranyu képlékeny alakvaltozasa soran a keményedési kitevs egy-egy kovacsoldsi 1épésen belii-
li, pillanatnyi értékei exponencialis jelleggel csokkennek, mig az egyenértékli keményedési kitevok egyre
kisebb eltérés mellett ciklikusan valtoznak, majd a 11. alakitasi 1épést kéveten 0,20 koriil dllandosulnak.
Ezzel szemben a paros szamu kovacsoldsi lépéseket kovetd, ,,x” tengely menti képlékeny alakvaltozast ko-
zel allandé keményedési kitevok kisérik. Az ,x” iranyu egyenértéki keményedési kitevok értékei sziik tar-
tomanyban, 0,33 és 0,38 kozott valtoznak. Az egyenértéki keményedési kitevok kozotti jelentds kiilonbség
6sszhangban van azzal, hogy ,,x” irdnyban lényegesen nagyobb szilardsagnovekedés kovetkezik be, mint
a tobbtengelyli kovacsolas két alakitasi iranyaban. A kisérleti 0sszetételi 5182-es aluminiumdtvozet tobb-
tengely(i kovacsolasa soran kialakulé mechanikai anizotrépia tovabbi elemzésével a késdbbiekben még
foglalkozunk.

Az 1. tabldzatban Gsszefoglalt értékekbdl tovabba lathatd, hogy a kisérleti anyag tobbtengelyti kovacso-
lassal eldallitott allapotainak teljesitoképessége messze feliilmulja az ipari koriilmények kozott, de ugyan-
akkora halmozott képlékeny alakvaltozassal gyartott anyagallapotok képességeit. Folyamatos szilardsag-
novekedés mellett, a 18. kovacsolasi lépés utan a folyashatdr elérte a 447 MPa-t mig a szakitdszilardsag 488
MPa-ra névekedett. Emellett a nyulds relativ csokkenése minddssze 33%, igy a 18. alakitasi lépést kovetden
a szakadasi nydlds még mindig meghaladta a 21%-ot. Amint ezt a szakitodiagramokon is lathattuk, az
egyenletes nyulds tartomdnya valamennyi probatestnél kicsi, 3,3% és 4,6% kozott véltozik. Erdekes meg-
figyelés, hogy az Ag-értékek el6szor novekednek, majd gyakorlatilag nem csékkennek jelentds mértékben
a 6. és a 18. kovacsolasi 1épés kozott. A szakadasi nyulas redukcidjat a lokalis nyulas csokkenése okozza.
A legnagyobb teljesit6képességi indexet azonban a 14. kovacsolasi 1épés utani anyagallapot szolgaltatta,
amelynél a szilardsagi értékek alig maradnak el a mindenkori maximumoktol, azonban a szakaddsi nyulas
még 24%, valamint a fajlagos alakvaltozasi munka is meghaladja a 110 mJ/mm3-t.

Készonetnyilvdnitds
A jelen cikkben megjelenitett eredményekhez az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 ,,K+F+I folyamatok hosszt
tavi megerdsitése a Dunaujvarosi Egyetemen” c. projekt altal finanszirozott kutatésok jarultak hozza.
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es

vastaglemez tobbtengelyii kovdcsoldsa 4. rész

A mechanikai anizotropia részletes elemzése

Osszefoglalas: Az elmult évtizedekben az intenziv képlékenyalakitas (SPD -
Severe Plastic Deformation) technoldgidja jelentds fejlédésen ment keresz-
til. Nagyon sok eljarast fejlesztettetek ki, koziiliik az egyik a tobbtengelyti
kovacsolas. Az SPD-technolégia alkalmazasaval lehetéségiink nyilik az ult-
rafinom szovetszerkezet(i anyagok elééllitasara, jelentésen modositva a je-
lenleg hasznalt anyagaink mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsagait. A
Gleeble 3800 termofizikai szimulator MaxStrain egységén végrehajtott tobb-
tengely(i kovacsolasi kisérletekkel az EN AW-5182-es aluminiumdtvozetben
végbemend mikro- és makroszerkezeti valtozasokat kévettiik nyomon. A
berendezés programozhatdsaganak kdszonheten kivaloan alkalmas az ala-
kitasi folyamat szabalyozott megvaldsitasara, vizsgalatara. Eredményeinket
cikksorozatunkban mutatjuk be. A negyedik részben a vizsgalt anyag anizot-
ropidjanak részletes elemzésével foglalkozunk.

Kulcsszavak: Tobbtengely(i kovacsolas; mechanikai aniztropia; EN AW-5182
otvozet.

Abstract: In the last few decades, the Severe Plastic Deformation (SPD) pro-
cesses have been evolved rapidly and significantly. Several different tech-
niques have been developed, such us the multiple forging. Applying the SPD
processes, it is possible to produce bulk ultrafine-grained materials with sig-
nificantly improved mechanical and microstructural properties. In the re-
cent study, the evolution of macro- and microstructural properties in EN
AW-5182 aluminium alloy was investigated followed by multiple forging ex-
periments on the MaxStrain device of a Gleeble thermo-physical simulator.
This equipment ensures accurate control on the operational parameters of
multiple forging therefore it is suitable to perform well-controlled deforma-
tion process. The results of this detailed research will be presented in a series
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of papers. In this fourth part, the detailed investigation of the mechanical
anisotropy in the forged materials are presented and discussed.
Keywords: Multiple forging; mechanical anisotropy; EN AW-5182 alloy.

Bevezetés

A tobbtengelyli kovdcsolas olyan intenziv képlékenyalakité technold-
gia, amellyel tombi ultrafinomszemcsés anyag allithato el6. [1], [2] [3]
A szovetszerkezet ilyen mddon torténd atalakitasaval a szilardsagi tu-
lajdonsagok jelentds mértékben javulnak a kiindulasi allapothoz képest.
[4], [5] Az eljaras elénye mas intenziv képlékenyalakito6 eljarashoz képest
az, hogy a technoldgia relative egyszert, nem igényel bonyolult szersza-
mozast vagy a munkadarab Osszetett el6készitését. [6] Vizsgalatainkhoz
ezért a Gleeble 3800 termofizikai szimulatort valasztottuk. A berendezés-
sel a kivant alakitasi torténet ugy valdsithaté meg, hogy kozben a hdmér-
séklet, az alakitderd, az alakitasi sebesség, valamint a szerszammozgasok
pontosan nyomon kovethet6k és szabélyozhatok.

Cikksorozatunk el6z0 részeiben részletesen bemutattuk a vizsgalt EN
AW-5182-es aluminiumétvozet elétorténetét és megmunkalasat; a kiér-
tékeléshez hasznalt mechanikai modellt; az alakitasi keményedés hatasat;
valamint a keményedési kitevd alakvaltozasfiiggését. Az alakitott dara-
bokbdl ezt kovetden szakito, illetve zomitd probatesteket munkéltunk
ki a melegen hengerelt lemez kiilonb6z6 tengelyei mentén. A kimunkalt
probatesteket szakito, illetve zomit vizsgalatok soran egytengelyti igény-
bevétellel terheltiik teljes tonkremenetelig.

Ahogy azt cikksorozatunk el8z6 részében kifejtettiik, jelent6s mér-
tékd anizotropiat tapasztaltunk az anyagvizsgalatok soran, amelyet nem
vettiink figyelembe sem a szakitd- sem pedig a zomitdvizsgalatok elsé
kozelitésben végzett kiértékelésekor. A jelenség azonban nem elhanya-
golhato, hiszen a kiilonb6z6 iranyba kimunkalt probatestek szignifikans
eltérést mutattak az anyag mechanikai igénybevétellel szemben tandsitott
ellenalloképességében. A képlékeny alakvaltozas hatasara kialakul6 ani-
zotropia elemzését cikksorozatunk jelen részében taglaljuk.

2021/3. - Kiilonszam



Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 4. rész

Anizotrdpia megjelenése, kvalitativ elemzése
A mechanikai anyagvizsgalatokhoz az el6z6 cikkben részletezett médon hengeres, 7,5 mm atméréjd, 8
mm magas zOmité probatesteket munkéltunk ki a tobbtengelyt kovacsoldson atesett munkadarab ko-
zéps6, alakitott részébdl. A probatestek sszenyomasat kiindulasi vastagsag felére, vagyis 4 mm-re, tobb
1épésben végeztik, 1épésenként rogzitve a probatest magassagat, és a hengerpaldst legkisebb és legnagyobb

e s

atmérdjét. Minden alakitott probatestnél az 1. dbrdn lathato anizotrop-viselkedést tapasztaltuk.

1. dbra. A kovdcsolt probatestekbdl kimunkdlt z6mité probdk alakitds utdni alakja.

F

A z0mit6 vizsgalatok kiértékelésénél nem vettiik figyelembe a probatestek anizotrdp alakvéltozasat,
illetve az anyagtorvény hossztengely menti valtozasat. A folyasgorbék meghatarozasahoz tehat az atlagos
alakitasi szilardsagokat szamitottuk ki a probatestek kozbensé és végsé magassagainal mért atmérok fel-
hasznalasaval.

Az X" iranyt zOomit6 vizsgalatok végrehajtasat és kiértékelését kovetden djabb probatesteken hajtottuk
végrea 2, 6,10, 14 és 18 1épéses tobbtengelyt kovacsolasi szimulacidt. Ezzel az volt a célunk, hogy az adott
kovacsolasi 1épéseket kovetd anyagallapotokban ujabb iranybol munkalhassunk ki egytengelyti zomitésre
alkalmas probatesteket, meghatarozva ezzel az egyes anyagallapotok anizotrépidjanak vizsgalatdhoz sziik-
séges, az ,,X_ iranyra meréleges, egy tovabbi irdnyt mechanikai viselkedést. Ez az irdny az adott probatestre
vonatkozo utolsé kovacsolasi 1épés iranya, azaz a ,,z” irany lett. Ha ebben az irdnyban is rendelkezésre
allnak a folyasgorbék, akkor a tetszéleges kovacsolasi 1épés utani, harmadik iranyt mechanikai viselkedést
maga a kovetkezd, azaz a valasztott kovacsolasi 1épés utdni kovacsolasi 1épés folyasgorbéje szolgaltatja,
amely az adott probatest vonatkoztatdsi rendszerében az eddig hidnyz6 ,y” irdnyt képviseli. Az egyes vizs-
galati iranyok el6bbiekben bemutatott rendszerét a 2. dbra szemlélteti.
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2. dbra. A zomité vizsgdlatokndl hasznadlt prébatestek elhelyezkedése
az egyes kovdcsolt darabokhoz kététt koordindta-rendszerben.

Az i-ik kowacsolasi
|8pda utsnd allapot:

y-irany
fawe (= b b, Wopeds el il

Z-irany

Az alapanyagon és az adott kovacsoldsi 1épések utani darabokon végzett ,,x” és ,,z” irdnyu zomitések
egyes szakaszaihoz meghatdrozott diszkért alakitasi szilardsag értékekre, valamint a kdvetkez6 kovacsolasi
lépést jellemzé folyasgorbére a cikksorozat el6z6 részeiben mar részletesen bemutatott, alabbi képlet sze-
rinti, valtozo n-kitevds folyasgorbét illesztettiik:

KGE) = ) 4 o — e &1 ALY

A kovetkez6 abrakon koézos diagramban abrazoltuk alapanyaghoz és az adott kovacsolasi lépések utani
anyagallapotokhoz tartoz6 ,,x, )y~ és ,,z” irdanyu folyasgorbéket.
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 4. rész

3. dbra. Az alapanyag zomitdvizsgadlattal felvett ,,x” és ,,z” irdnyi folydsgorbéi, valamint az ,,y” irdnyii folydsgorbéje,
amelyet az 1. kovdcsoldsi 1épésbdl a mechanikai modellel szamitottunk.
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4. dbra. A 2 kovdcsoldsi lépésen dtesett darab zomitévizsgdlattal felvett ,,x” és ,,z” irdnyii folydsgorbéi, valamint az ,,y”
irdnyi folydsgorbéje, amelyet a 3. kovdcsoldsi l1épésbil szamitottunk.
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5. dbra. A 6 kovdcsoldsi lépésen dtesett darab zomitévizsgdlattal felvett ,,x” és ,,z” irdnyii folydsgorbéi, valamint az ,,y”
irdnyii folydsgorbéje, amelyet a 7. kovdcsoldsi 1épésbil szdmitottunk.
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6. dbra. A 10 kovdcsoldsi lépésen dtesett darab zomitévizsgdlattal felvett ,x” és ,,z” irdnyii folydsgorbéi, valamint az ,,y”
irdnyi folydsgorbéje, amelyet a 11. kovdcsoldsi lépésbdl szamitottunk.
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyl kovacsoldsa 4. rész

7. dbra. A 14 kovdcsoldsi lépésen dtesett darab zomitévizsgdlattal felvett ,,x” és ,,z” irdnyii folydsgorbéi, valamint az ,,y”
irdnyi folydsgorbéje, amelyet a 15. kovdcsoldsi lépésbdl szamitottunk.
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8. dbra. A 18 kovdcsoldsi lépésen dtesett darab zomitévizsgdlattal felvett ,,x” és ,,z” irdnyii folydsgorbéi, valamint az ,,y”
irdnyi folydsgorbéje, amelyet a 19. kovdcsoldsi lépésbdl szamitottunk.
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Amint azt mar korabban megadtuk, az ,,y” irdny az alapanyag, azaz a melegen hengerelt szalag szé-
lességi irdnyat jelenti, ugyanis minden paros szamu alakitasi lépést az alapanyag 46 mm-es vastagsagi
meéretének iranyaban, a ,,z” iranyban hajtottunk végre. Az el6bbiekbdl tehat az kovetkezik, hogy a vizsgalt
2., 6., 10., 14. és 18. kovacsolasi 1épést kovetd, paratlan szamu kovacsolasi 1épések az ,)y” iranyban lettek
végrehajtva. Tehat a ,,z” irdny a 2., 6., 10., 14. és 18. kovacsolasi lépést kapott probatestek mindegyikének
esetében a melegen hengerelt alapanyag vastagsagi iranyat jelenti. Az ,x” irdny pedig értelemszertien a
szalag hossziranyaba, azaz a hengerlési iranyba esik.

Az alapanyag még kozelitbleg izotrép mechanikai viselkedést mutat, de a 2, 6, 10, 14 és 18 1épésben
kovacsolt mintak esetében mar megjelenik az anizotrdpia. A hengerlési- és a vastagsagiranyban mért fo-
lyashatarok 2-3-szor nagyobbak, mint a szélesség iranyu értékek. Ugyanakkor alakitdsi keményedésiik
joval kisebb mértéki.

A kovécsolt darabok mechanikai anizotrépidjanak vizsgalatanal eddig csak két kiilonb6z6 iranyu fo-
lyashatart vetettiink 6ssze, igy viszont mar a ,,z” iranyd zomit6 vizsgalatokkal is kiegészithet a kiértékelés.
A 9. dbrdn a harom, egymasra mer6leges iranyban mért folyasgorbék kezdeti értékeit, azaz a folyashataro-
kat (Rex, Rey, Rez) tiintettiik fel a tobbtengelyl kovacsolds soran halmozodé egyenértéki képlékeny alak-
valtozas fuggvényében. Kiszamitottuk tovabba az egyes folyashatarok aranyanak mértani kozepét (Gx-y-
z), amely tipikusan a normalizalt mennyiségek atlaganak kiszamitasara szolgal. Az alapanyaghoz tartozo
értékeket ebben az esetben is a nulla alakvaltozashoz tarsitottuk.

9. dbra. Az alapanyag és a kiilonbozé mértékben kovdcsolt préobatestek ,,x”, ,,y” és ,,z” irdnyii folydshatdra,
illetve az ezek ardnydbdl képzett mértani kozépérték.
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyt kovacsoldsa

4. rész

A Gx-y-z mérészambol jol érzékelhetd, hogy a mechanikai anizotrdpia a folya-
mat elején novekszik, majd a 6 és 10. kovacsolasi 1épés kozott valahol eléri maxi-
mumat, végiil a 10. alakitasi lépést kovetden jelentdsen csdkkend tendenciat mutat.

Anizotrdp viselkedés kvantitativ elemzése

Az anyagok mechanikai anizotropidjanak kvantitativ jellemzésére Hill a Huber-Mi-
ses—Hencky-féle folyasi feltételre alapozva mar 1948-ban kidolgozta, azéta klasszi-
kussa valt anizotrop folyasi feltételét, amely a szakirodalomban a Hill-1948 formula
néven, az alabbi alakban valt ismertté [7]:

F(oy — 07)% + G(o; — 0x)? + H(0x — 0y)? + 2L}, + 2M1% + 2N13, =1 (2)

ahol E G, H, L, M és N az anyag anizotropiajat jellemzé allandok, x, y és z pedig az
anizotropia jellegzetes iranyait jelentik. Hengerelt lemezek esetén az x-tengely szo-
kasosan a hengerlési iranyt, az y-tengely a hengerlésre merdleges szélességi iranyt,
mig a z-tengely a vastagsagi iranyt jeloli. Ez megegyezik az altalunk hasznélt vonat-
koztatasi rendszerrel.

Amennyiben X, y, z irdnyokban a folyasi hatér értékeit rendre 0, , 0, és 0, jeloli,
tovdbbd ugyanezen irdnyokban T _, T, és T, jeloli a tiszta nyirds folydsi hatdrait, a
(2) egyenletben szerepl6 allandokat az alabbi 6sszefiiggésekkel hatdrozhatjuk meg:

1

—2=G+H (3)
Oxo

1
——=H+F (4)
a.

90

1

—=F+G (5)
070

A fenti kifejezésekbdl egyszerti matematikai atalakitasokkal a (2) egyenletben sze-
repl6 allandok a kovetkezd kifejezésekkel szamithatok:
1 1 1

2F = ——+——+—
2 2 2
0x0 Gy90 0270

(6)
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11 1
26=————+— )
Ox0 Oyo0 Oz0

1 1 1

2H=—+4+———- (8)
% 03390 %
1
2L = — )
Txo0
1
Ty90
2N = !
B % (1)

Az egyenértéki fesziiltség kifejezhet6 a killonboz6 iranyu folyasi fesziiltségekkel:

1 1 1 1)
G273 cr,?o+03§90+0220

A (6)-(10) egyenletekben szereplé F, G és H paraméterek koziil csak egy lehet negativ, valamint az L,
M, N értékei mindig pozitivok. A normalfesziiltségek anizotropia paraméterei kozotti kapcesolat ezaltal:

F+G+H=3 (13)
illetve izotrop anyagnal:

F=G=H=1I (14)

Az el6z6kben bevezetett Osszefliggésekbdl az is kovetkezik, hogy az anizotrdpia teljes leirasahoz hat
fuggetlen folyasi hatar, valamint az anizotropia féiranyok ismerete szitkséges. A hat fiiggetlen folyasi hatar
koziil 3 normal és 3 cstsztato fesziiltség.

A lemezekre bevezetett 1 S N normal anizotrdpiai-tényezdk és a Hill-1948 folyasi feltétel paraméte-
rei kozott az aldbbi kapcsolat teremthetd:

H
n=d 09)
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H 1

- - (16)
"STET6 2
H

oo =7 (17)

Egyszer(i matematikai atalakitdsokkal ugyancsak kimutathato, hogy a kiillonb6z6 iranyokban mért fo-
lyasi hatarfesziiltségek és az anizotropiai-tényezok kozott az alabbi osszefiiggés érvényes:

ox0 _ [To(1 +790) (18)
Oy90 T90(1 + 70)

amelybél az r) > r, ésa o, > 0, illetve ezek forditottja is kovetkezik. Amennyiben a fesziiltségi tenzor
f6iranyai egybeesnek az anizotropia f6iranyokkal, a (3)-(18) egyenletek felhasznaldsaval egyszerten kap-
csolatot teremthetiink a f6fesziiltségek és a normal anizotrdpiai-tényezék kozott, amely szerint:

o 2_0_2_ 21"0 oo T0(1+7"90)0_
x0 ! 1+T0 172 7'90(1+T'0) 2

A (19) egyenlet a (18) Osszefliggés behelyettesitésével az alabbi mddon is felirhato:

10(1 + 799) "
roo(1 +19) »%°

z (19)

2 2 2T0 To(l + Tgo)
= 01" ———010
1+ To

T2 (2
2T reo(1 +10) 72 (20)

A (19) és (20) Osszefliggések olyan ellipsziseket dbrdzolnak, amelyeket o, 0, koordindta rendszerben
dbrdzolva, bemutathatd veliik az r; és az r, anizotrépiai-tényezOk hatdsa a Hill-1948 folydsi feltétel altal
definidlt folyasi hatargérbékre, amint ezt a 10. dbra is szemlélteti.

10. dbra. Az r és az r, normdl anizotrépia tényez6k hatdsa a folydsi vezérgirbe alakjdra.
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[8] Hill, R. (1993): A
user-friendly theory
of orthotropic plastic-
ity in sheet metals. Int.
Journ. Mechanical Sci-
ences. 15. Pp. 19-25.

[9] Hill, R. (1990):
Constitutive model-
ling of orthotropic
plasticity in sheet
metals. Journ. of Me-
chanics of Solids. 38.
Pp. 405-417.

[10] Hill, R. (1979):
Theoretical Plasticity
of textured aggregates.
Mathemathical Pro-
ceedings of Cambridge
Philisophical Society.
85. Pp. 179-191.

Hill az 1948-ban kidolgozott és az el6z6kben részletesen ismertetett anizotrop
folyasi feltételét kovetden szamos tovabbi folyasi feltétel latott napvilagot. Hill maga
is két ujabb anizotrop folyasi feltételt dolgozott ki: az egyiket 1979-ben (Hill, 1979) a
masikat 1990-ben [9], amelyeket még 1993-ban tovabbfejlesztett. [8]

A Hill-1979 [10] modell tulajdonképpen a Huber-Mises—Hencky-féle folyasi
feltétel Hosford-féle altalanositasdnak anizotrop anyagokra valo kiterjesztése olyan
esetekre, amikor a fesziiltségi f6iranyok az anizotrdpia tengelyeivel egybeesnek, azaz:

Floy — o3|™ + Gloz — 01|™ + Hloy — 0,|™ +

+A|201 — 03 — 03|™ + B|20y — 03 — 01|™ + C|203 — 01 — 02|™ = 0, (21)
ahol az A, B, C, F, G, H paraméterek az anizotrdpia-egytitthatok. Az m kitevét pedig
ugy hatdrozhatjuk meg, hogy a (21) egyenletet egyenl6 kéttengely(i htuzdsra (o, = o,
= ob, és o, = 0 helyettesitéssel) dtalakitva, a

mo 1 (2m1-2)A-C
(Z_’:L) =7A+nN0+— T2mIc+ F )) (22)

kifejezést numerikusan megoldjuk.

A Hill-1979-modell azon feltétele, mely szerint csak olyan esetekre érvényes,
amikor a fesziiltségi féiranyok az anizotrdpia tengelyeivel egybeesnek, komoly korla-
tozést jelent. Ennek altalanositasat dolgozta ki Hill az 1990-ben kozzétett modellben
[9], amely az alabbi 6sszefiiggésekkel irhato fel:

m  (0p 2 % LA
®=|oy—ay| + (‘r—m) |(ax —ay) + 4T;%y| + |ox? + 0y + 21,027 x

x {—Za(oxz —0y?) + b(ox — ay)z} = (2op)™ (23)
ahol ob a folyasi hatdr egyenl6 kéttengelyti htizdsra, T pedig a tiszta nyiras (o, = -0,)
csusztato folyasi hatara, az m kitevé pedig a

ZO'b m
(—) = 2(1 + 745)
045

(24)

kifejezésbél hatdrozhaté meg. Az egyenld kéttengelyt htizds folydsi hatdréanak (o,) és
a tiszta nyirds folydsi hatdrdnak (1) az ardnya az r,, anizotrdpia tényezovel kifejezve:
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op\M
() =t1+2nms (25)
A (23) egyenletben szerepl$ anyagallanddk az anizotrépia-tényezékbél az alabbi 6sszefliggésekkel sza-
molhatdk:
m-—2
_ (ry — 750) {1 _ [T r45]} (26)
(10 + 190) — (M — 2)70T90
_ m[2rg790 — 134510 + 790)] 27)
(0 + 190) — (M — 2)70T90
illetve a kordbban bevezetett F, G, H, N anizotrdpia-egytitthatokkal kifejezve:
_F—G
“TF+e (28)
F+G+4H — 2N
= 29
b F+G (29)

Jelen kutatasunk soran az egyszertibb Hill-féle modellt hasznaltuk a tobbtengelyt kovacsoldssal alaki-
tott darabok, illetve az alapanyag anizotropidjanak meghatarozasahoz. Elhanyagolva az egytengely(i zomi-
tések és a tobbtengelyli kovdcsolds soran fellépd csusztatofesziiltségeket, feltételezziik, hogy csak normal
iranyu fofesziltségek miikddnek, azaz elegend6 az F, G és H paramétereket meghatarozni. Felhasznalva
a (3)-(12) osszefiiggéseket, valamint azt, hogy F+G+H=3; a Maple numerikus matematikai szoftverben
megirt algoritmus segitségével valamennyi vizsgalt anyagallapotra szamithatok az anizotrépia-paraméte-
rek.

Az ilyen médon szamitott anizotropia-paramétereket — hasonldan a folyashatarokhoz - a halmoz6dé
képlékeny alakvéltozas fliggvényében abrazoltuk. Az alapanyaghoz tartozé értékeket ebben az esetben is
a nulla alakvaltozashoz tarsitottuk.
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11. dbra. Az alapanyag és a kiilonbizo mértékben kovdcsolt probatestek
Hill-féle anizotropia paraméterei.
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Osszefoglalds, kovetkeztetések

A folyashatarok aranyanak mértani kézepéhez hasonldan, valamennyi anizotropia-paraméter és kiilonb-
ségiik is novekszik a tobbtengelyti kovacsolds elsd szakaszaban, majd elérik maximumukat, illetve a mi-
nimumukat a 10. kovacsolasi lépést kovetd anyagallapotban. Ezutdn fokozatosan csokken az anizotropia
mértéke. Az egyenértékii fesziiltség — a kezdeti ingadozast kovetéen — folyamatosan emelkedik, ami 9ssz-
hangban van az ,,x” irdnyu szakitdvizsgalatok monoton novekvé szilardsagi mérészamaival.

Az anizotrépia mértékének folyamatkozi megvaltozasa egyértelmtien a mikroszerkezet és a defor-
macios mikro-mechanizmusok megvaltozasat jelzi. Ennek igazoldsahoz és a kapcsolatok feltarasahoz
SEM+EBSD-vizsgalatokat végeztiink a probatesteken, visszaszort elektrondiffrakcios eljarassal elemezve a
szemcseszerkezet és az orientacids viszonyok kovacsolasi folyamat alatti véltozasat. A mikroszerkezeti vizs-
galatok eredményeit és a kisérletsorozat atfogd kovetkeztetéseit cikksorozatunk kovetkezd, utolso részé-
ben mutatjuk be.

Készonetnyilvinitds
A jelen cikkben megjelenitett eredményekhez az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 ,,K+F+I folyamatok hosszt

"o

tavi megerdsitése a Dunaujvarosi Egyetemen” c. projekt altal finanszirozott kutatésok jarultak hozza.
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es
vastaglemez tobbtengelyii kovdcsoldsa 5.
A mikroszerkezeti vdltozdsok kvalitativ és
kvantitativ vizsgdlata

Osszefoglalas: Az elmult évtizedekben az intenziv képlékenyalakitas (SPD -
Severe Plastic Deformation) technoldgidja jelentds fejlédésen ment keresz-
til. Nagyon sok eljarast fejlesztettetek ki, koziililk az egyik a tobbtengelyti
kovacsolas. Az SPD-technologia alkalmazasaval lehetéséglink nyilik az ult-
rafinom szovetszerkezet(i anyagok elééllitasara, jelentésen modositva a je-
lenleg hasznalt anyagaink mechanikai és mikroszerkezeti tulajdonsagait. A
Gleeble 3800 termofizikai szimulator MaxStrain egységén végrehajtott tobb-
tengely(i kovacsolasi kisérletekkel az EN AW-5182-es aluminiumétvozetben
végbemend mikro- és makroszerkezeti valtozasokat kovettiik nyomon. A
berendezés programozhatdsaganak kdszonheten kivaloan alkalmas az ala-
kitasi folyamat szabalyozott megvaldsitasara, vizsgalatara. Eredményeinket
cikksorozatunkban mutatjuk be. Cikksorozatunk utolsé részében a vizsgalt
anyagban mikroszerkezeti szinten végbemend valtozasok elemzésével fog-
lalkozunk.

Kulcsszavak: Tobbtengelyti kovacsolas; mikroszerkezeti tulajdonsagok; EN
AW-5182 6tvozet.

Abstract: In the last few decades, the Severe Plastic Deformation (SPD) pro-
cesses have been evolved rapidly and significantly. Several different tech-
niques have been developed, such us the multiple forging. Applying the SPD
processes, it is possible to produce bulk ultrafine-grained materials with sig-
nificantly improved mechanical and microstructural properties. In the re-
cent study, the evolution of macro- and microstructural properties in EN
AW-5182 aluminium alloy was investigated followed by multiple forging ex-
periments on the MaxStrain device of a Gleeble thermo-physical simulator.
This equipment ensures accurate control on the operational parameters of
multiple forging therefore it is suitable to perform well-controlled deforma-
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tion process. The results of this detailed research will be presented in a
series of papers. In this last part, the detailed microstructural analysis on
the forged specimens are presented and discussed.

Keywords: Multiple forging; microstructural properties; EN AW-5182 al-
loy.

Bevezetés

A tobbtengelylt kovacsolds olyan intenziv képlékenyalakito technold-
gia, amellyel tombi ultrafinomszemcsés anyag allithaté el6. [1], [2], [3]
A szovetszerkezet ilyen mdédon torténd dtalakitasaval a szildrdsagi tu-
lajdonsagok jelentds mértékben javulnak a kiinduldsi allapothoz képest.
[4], [5] Az eljaras el6nye mas intenziv képlékenyalakito eljarashoz képest
az, hogy a technolégia relative egyszer(i, nem igényel bonyolult szersza-
mozast vagy a munkadarab oOsszetett el6készitését. [6] Vizsgalatainkhoz
ezért a Gleeble 3800 termofizikai szimulatort valasztottuk. A berendezés-
sel a kivant alakitasi torténet ugy valdsithaté meg, hogy kozben a hémér-
séklet, az alakitderd, az alakitasi sebesség, valamint a szerszammozgasok
pontosan nyomon kovethet6k és szabéalyozhatok.

Cikksorozatunk el6z6 részeiben részletesen bemutattuk a vizsgalt EN
AW-5182-es aluminiumétvozet el6torténetét és megmunkalasat; a kiér-
tékeléshez hasznalt mechanikai modellt; az alakitasi keményedés hatasat;
valamint a keményedési kitevé alakvaltozastiiggését. Az alakitott dara-
bokbdl ezt kovetden szakitd, illetve zomité probatesteket munkéltunk
ki a melegen hengerelt lemez kiilonb6z6 tengelyei mentén. A szakito-,
illetve zomit6vizsgalatok soran a kiilonb6z6 mértékben alakitott anyagok
kiilonboz6 iranyu terhelésekre adott valaszait, illetve a mechanikai anizo-
tropiat elemeztiik. Az eddig elvégzett vizsgalatok féként az anyag mak-
roszerkezeti viselkedését vizsgaltak. Bar ezek segitségével képet kaphat-
tunk az 6tvozet kiilonb6zé mechanikai igénybevételekre adott valaszardl,
az adott viselkedést kivaltdo mikroszerkezeti atalakulasokrél eddig nem,
vagy nem kell6 mélységében ejtettiink szot. Cikksorozatunk utolsd részé-
ben ezért a kialakult mikroszerkezet optikai mikroszkdpos, valamint
pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatanak eredményeit mutatjuk be.
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Melegen hengerelt EN AW-5182-es vastaglemez tobbtengelyt kovacsoldsa

5.rész

MintaelSkészités és vizsgalati eszkozok

A mikroszerkezeti vizsgalatok els6 lépésében megvizsgaltuk a kovacsolasi kisérletek
alapanyagaul szolgal6 46 mm-es vastagsagu, melegen hengerelt minta szemcseszer-
kezetét. A mikroszkopi csiszolathoz sziikséges darabok a szalag szélességének negye-
débél, a kovacsolasra szant mintak kivételi helyérdl lettek kimunkélva. Az alapanyag
daraboldsa utan a kiilonb6z6 mértékben kovacsolt probatestekbdl is készitettiink elé
mintakat. A mikroszerkezeti analizist a keménységmérésekhez hasonléan az alaki-
tott anyagrész azon kozépkeresztmetszetén végeztiik, amely merdleges a probatest
hossztengelyére. A szemcseszerkezetet elektrolitikusan maratott mintakon optikai
mikroszkdppal, majd elektronmikroszképon EBSD-technikaval is megvizsgaltuk.

A fent leirt vizsgalatokhoz a mintavétel utan a vizsgalando darabokat beagyaz-
tuk, majd csiszoltuk, poliroztuk. Az optikai mikroszkopos el6készités utolsé 1épésé-
ben a mintdkat 1 um-es gyémant szuszpenzidval poliroztuk 15 percig, majd elekt-
romosan megmartuk, lathatéva téve a szovetszerkezetet. Az elektronmikroszkdpos
el6készitéshez a mintakat jracsiszoltuk, majd az 1 pm-es gyémant szuszpenzidval
1,5 6ran keresztiil poliroztuk. Erre azért volt sziikség, hogy a csiszolds soran a minta
feltiletén kialakulo Beilby-réteget eltavolitsuk, igy javitva az elektronmikroszképos
felvételek megbizhatosagat. [7]

Az optikai mikroszkopos vizsgalatokat egy Zeiss Axio Observer Z1M tipusu
mikroszkdoppal végeztiik. Az igy készitett felvételek, illetve adatok feldolgozasat a
mikroszkdophoz csatlakoztatott szamitogép segitségével végeztiik. A pasztazé elekt-
ronmikroszkopos vizsgalatokhoz egy Cambridge Stereocan 150B tipust berende-
zést hasznaltunk.

A mikroszerkezet kvalitativ vizsgalata

A Zeiss-mikroszkdp beépitett szoftvere dltal illesztett hald alapjan a 46 mm vastag
melegen hengerelt alapanyag ASTM fokozatszama 5.0, amely 63,5 pum atlagos szem-
cseméretet jelent. Az EBSD-eljarassal késziilt inverz polusabrak kiértékelésébdl pe-
dig 69 um-re adddott az atlagos szemcseméret. A kétfajta mikroszerkezeti-vizsgalati
modszer tehat kozel azonos eredményt hozott, igy megallapitottuk, hogy a kovacso-
lasi kisérletek alapanyaganak 4tlagos szemcsemérete 65-70 um (1. dbra).

Dunakavics - 2021/3. - Kilonszam

[7] Cuff, T. (2019):
Beilby Layer, Re-
vision 11-Track
Changes. 10.13140/
RG.2.2.17951.10408.




Renko Jézsef Balint-Bereczki Péter

1. dbra A 46 mm-es vastagsdgii melegen hengerelt minta negyedének mikroszerkezete a teljes vastagsdg mentén (a),
tovdbbd a vastagsdg kozepérdl késziilt felvételre illesztett, ASTM E112 szerinti 5.0-0s fokozatnak megfeleld hdlé (b),
valamint az ugyanezen pozicioban késziilt inverz pélusdbra (c).

A kovetkezOkben ugyanezekkel a vizsgalati mdodszerekkel feltartuk a kiilonb6zé mértékben kova-
csolt darabok szemcseszerkezetét is. A 2-6. dbrdkon egymas mellett lathatjuk az egyre névekvd 1épésszam-
ban kovacsolt darabok kozépkeresztmetszetérdl késziilt optikai mikroszkopos felvételeket és az EBSD-vel

o

el@éllitott inverz pélusabra térképeket.

2. dbra. A 2 kovdcsoldsi lépésen dtesett probatest mikroszerkezetének (a) optikai mikroszkopos felvétele és (b) EBSD-
technikdval késziilt inverz polusdbra térképe.

(a) -
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3. dbra. A 6 kovdcsoldsi lépésen dtesett probatest mikroszerkezetének (a) optikai mikroszkopos felvétele és (b) EBSD-
technikdval késziilt inverz pélusdbra térképe.

(a) (b)

4. dbra. A 10 kovdcsoldsi lépésen dtesett probatest mikroszerkezetének (a) optikai mikroszkopos felvétele és (b) EBSD-
technikdval késziilt inverz pélusdbra térképe.

(@) ®

5. dbra. A 14 kovdcsoldsi lépésen dtesett probatest mikroszerkezetének (a) optikai mikroszkopos felvétele és (b) EBSD-
technikdval késziilt inverz pélusdbra térképe.

(@) (b)

ut
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6. dbra. A 18 kovdcsoldsi lépésen dtesett probatest mikroszerkezetének (a) optikai mikroszkopos felvétele és (b) EBSD-
technikdval késziilt inverz pélusdbra térképe.

(a) (b)

A felvételekbdl jol kivehets, hogy amint a kovécsolasi folyamat el6rehalad, az alakvéltozas halmozo-
dasaval az alapanyag egyenletes szemcseszerkezete egyre jelentdsebb mértékben felaprézodik. A folyamat
kezdetén a krisztallitok méret szerinti megoszlasa inhomogén. Egyszerre vannak jelen a 60-70 pm-es,
illetve a 10 pm kortili és az alatti szemcsék. El6bbiek mérete kozel azonos az alapanyagéval, tehat ezekben
a régiokban még nem indult meg a szemcsefinomodas. A 10. kovacsolasi 1épésig ez a szerkezet jellemzi a
kisérleti anyagot, amellett, hogy a még megmaradt nagyméretl szemcsék belsejében lathatéan novekszik
az egyes teriiletek kozotti orientdciokiilonbség.

A mikroszerkezet kvantitativ elemzése

A mikroszerkezet megvaltozasanak kvantitativ kiértékeléséhez elkészitettiik a tobbtengelyli kovacsolason
atesett probatestek EBSD-vel vizsgalt keresztmetszeteiben 1év6 szemcsék méretének relativ gyakorisag
hisztogramjait. A szemcsehatarok definialasakor jelen esetben a klasszikus ajanlast vettiik figyelembe, azaz
egymashoz viszonyitva a 15°-0s vagy annal nagyobb atlagos orientaciokiilonbséget mutato teriileteket azo-

nosittattuk az EBSD-kiértékeld szoftverben, mint szemcséket.
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7. dbra. A (a) 2, (b) 6, (c) 10, (d) 14 és (e) 18 lépéses tobbtengelyii kovdcsoldson dtesett probatestek EBSD-vel vizsgalt
keresztmetszeteiben 16vi szemcsék méretének relativ gyakorisdg hisztogramjai.
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Jol lathato, hogy a 10. kovacsolasi [épésig a 40-50 pm-es és e folotti tartomanyokba esé szemcesék domi-
nalnak. Ez az arany a 10. alakitas utdni allapotra megvaltozik: kozel azonos mennyiségben vannak jelen a
20-25 pm koriili és a 40-45 pm-es kozépértékkel jellemezhetd szemcsék. A 10. kovdcsoldsi lépést kovetden
pedig megfordul az emlitett arany, és a finomszemcsés szerkezet kerl tdlsalyba.

Tovabb elemezve a mikroszerkezet alakitasi folyamat alatti evolticidjat, el¢allitottuk a tobbtengelyt ko-
vacsolason atesett probatestek EBSD-vel vizsgalt keresztmetszeteinek orientacios eltéréseirdl késziilt rela-
tiv gyakorisag hisztogramokat.

8. dbra. A (a) 2, (b) 6, (c) 10, (d) 14 és (e) 18 lépéses tobbtengelyii kovdcsoldson dtesett probatestek EBSD-vel vizsgdlt
keresztmetszeteinek orientdcids eltéréseirdl késziilt relativ gyakorisdg hisztogramok.

(@) (b)
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A fenti grafikonokbdl megallapithat6, hogy az alakitasi 1épések szaméanak novekedésével fokozatosan
csokken az 5° alatti orientaciokiilonbséggel elvalasztott teriiletek, azaz a kisszogli szemcsehatdrok aranya,
amely a 10. alakitasi lépést kovetéen 50% ald esik. Ezzel parhuzamosan a nagyobb szoggel jellemezhetd
szemcsehatar menti orientacios eltérések aranya folyamatosan novekszik, amely egyértelmten az ultra-
finomszemcsés mikroszerkezet kialakulasanak beindulasat jelzi.

Osszefoglalds, kovetkeztetések

A szemcseméretek, az orientacids eltérések és a mechanikai anizotrépia mértékének egyidejd, 10. kova-
csolasi 1épést kovetd megvéltozasa tehat egyértelmiien mutatja a mikroszerkezet és a deformacids mecha-
nizmusok altal erdsen befolyasolt mechanikai tulajdonsagok szoros kapcsolatat, amely az ultra-finom-
szemcsés anyagéllapot kialakulasdnak kezdetét is jelzi. Ezt az is alatamasztja, hogy az inverz polusabra
térképeken lathato modon, a folyamat elérehaladasaval a még nagyméretii szemcesék belsejében novekedni
kezd az egyes teriiletek kozotti orientaciokiilonbség.

A 10. 1épéstdl egyre nagyobb teriileten jelennek meg a kisebb mérettartomanyokba esé szemcsék.

bA szemcseszerkezet ilyen jellegl, jelentésebb megvaltozasa a halmozott képlékeny alakvaltozas szem-
pontjabdl éppen egybe esik a mechanikai tulajdonsagok, pontosabban az el6z6 cikkekben targyalt anizot-
ropia mértékének csokkenésével.

Osszefoglalva dtrészes cikksorozatunk eredményeit, megallapithatjuk, hogy kutatasunk soran részlete-
sen megismertiik kisérleti anyagunk, az ipari gyartasbdl szarmazo, melegen el6hengerelt EN AW-5182-es
aluminiumotvozet viselkedését a tobbiranya képlékeny deformaciot megvaldsitod tobbtengelyti kovacsolas
soran. Egyértelmu kapcsolatokat sikeriilt kimutatnunk a makroszkopikus mechanikai (t6bbiranyu folyas-
gorbék, keménység eloszlasok, szakitovizsgalati mérészamok) és mikroszerkezeti (szemcseméretek, orien-
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tacios viszonyok) jellemzék folyamat kozbeni valtozasa kozott. Ezen jellemzdk egyiittes figyelembe véte-
1ével pedig azonositani tudtuk az ultra-finomszemcsés szerkezet kialakulasanak kezdetét, illetve nyomon
kovettiik a szemcsefinomodasi folyamat elérehaladasat.

Koszonetnyilvanitds
A jelen cikkben megjelenitett eredményekhez az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 ,,K+F+I folyamatok hosszu
tavi megerdsitése a Dunadjvarosi Egyetemen” c. projekt altal finanszirozott kutatasok jarultak hozza.
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